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RESUMEN
En este proyecto de grado se desarrolla la implementacio´n de un flujo de carga linealizado, el cual
puede ser usado en sistemas de distribucio´n con conexiones levemente enmalladas o bajo la presencia
de generacio´n distribuida. Con la implementacio´n del flujo de carga propuesto, se pretende proporcionar
al sector ele´ctrico un me´todo alterno de solucio´n que permita considerar las caracter´ısticas mencionadas
previamente, permitiendo su aplicacio´n en sistemas bajo ambientes de redes inteligentes. As´ı mismo,
la implementacio´n de este algoritmo de flujo de carga permite extender su aplicacio´n en problemas
de planeacio´n y de operacio´n. Para verificar la metodolog´ıa se emplean dos sistemas de prueba de
diferentes taman˜os, donde los resultados obtenidos avalan la eficiencia del algoritmo implementado.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
Los primeros sistemas ele´ctricos que se construyeron en el mundo eran de topolog´ıa radial y no estaban
interconectados, por lo que su ana´lisis era sencillo y no se hac´ıa necesario el uso de computadoras ni
modelos complejos.
Sin embargo, con el tiempo los sistemas comenzaron a interconectarse debido a las ventajas que esto
representaba, lo cual ocasiono´ que su ana´lisis fuera mucho ma´s complicado, generando la necesidad
de implementar algoritmos con modelos ma´s sofisticados que requer´ıan el uso de herramientas
computacionales para su solucio´n [1]; estos algoritmos son conocidos como flujos de potencia (o de
carga), los cuales han sido usados para determinar el estado operativo de los sistemas ele´ctricos de
potencia.
Los flujos de carga han sido ampliamente estudiados durante varias de´cadas. Sin embargo, la mayor
parte de las investigaciones han sido enfocadas a los sistemas de transmisio´n de energ´ıa ele´ctrica.
Unos de los primeros me´todos usados fueron los flujos de carga de Newton Raphson con todas sus
variantes [2, 3]. Sin embargo debido al inconveniente que se presentaba al aplicar estos flujos en redes
de distribucio´n y a las caracter´ısticas de estos sistemas, empezaron a aparecer nuevas metodolog´ıas
para resolver este problema.
Entre los me´todos propuestos para analizar los sistemas de distribucio´n esta´n los presentados en [4,
5, 6, 7, 8], los cuales esta´n sustentados en el uso del barrido iterativo. Estos me´todos aprovechan la
topolog´ıa radial de las redes para encontrar de manera eficiente las variables de estado sin recurrir a
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inversio´n de matrices (como el Jacobiano en el me´todo de Newton Raphson).
Estos flujos de carga han sido empleados en sistemas de distribucio´n como una herramienta que permite
determinar sus condiciones operativas cuando se solucionan los siguientes problemas: planeamiento
de la red a corto, mediano y largo plazo, reconfiguracio´n, ubicacio´n o´ptima de condensadores y
reguladores, mejoramiento del perfil de tensio´n, balance de fases, localizacio´n o´ptima de reconectadores,
y reconductorizacio´n, entre otros. Sin embargo en los u´ltimos an˜os han aparecido algunos aspectos que
ocasionan flujos bidireccionales por el sistema de distribucio´n, causando pe´rdida de la radialidad de la
red. Algunas de estas situaciones son: la conexio´n de generacio´n distribuida en la red para minimizar
pe´rdidas te´cnicas en el sistema y el disen˜o de pequen˜as mallas para mejorar la confiabilidad del sistema.
Debido a esto, la aplicacio´n de los flujos de carga radiales convencionales como los de barrido iterativo,
no son adecuados en su estructura original debido a la modificacio´n de la topolog´ıa radial de la red,
por lo que deben ser adaptados para solucionar flujos de carga en sistemas con las caracter´ısticas
mencionadas.
Por esto, es importante para los actores involucrados en el sector ele´ctrico, propiciar el desarrollo de
nuevas herramientas computacionales que permitan determinar las condiciones de estado estable de
los sistemas de distribucio´n de una manera sencilla, precisa y adema´s de fa´cil adaptacio´n.
Con el fin de solucionar el problema del flujo de carga, en este proyecto de grado se implementa el
algoritmo propuesto en [9], el cual posee las siguientes caracter´ısticas:
El flujo de carga es planteado como un modelo matema´tico lineal, cuya funcio´n objetivo minimiza
el nivel de pe´rdidas te´cnicas del sistema.
El conjunto de restricciones involucra las caracter´ısticas de operacio´n de los sistemas de
distribucio´n.
Puede ser solucionado en cualquier software de optimizacio´n comercial.
Al considerar un modelo linealizado se garantiza hallar la solucio´n o´ptima del problema.
Pueden ser involucrados diferentes elementos del sistema como condensadores y reguladores de
tensio´n.
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No requiere invertir matrices (como el Jacobiano en algunos me´todos).
Puede ser aplicado en sistemas con topolog´ıa radial o enmallada, o bajo la presencia de
generadores distribuidos en el sistema.
El algoritmo es general y se puede aplicar a sistemas de diferentes taman˜os y topolog´ıas.
Con la implementacio´n del flujo de carga propuesto, se pretende proporcionar al sector ele´ctrico
un me´todo alterno de solucio´n que permita considerar las caracter´ısticas mencionadas previamente,
permitiendo su aplicacio´n en sistemas bajo ambientes de redes inteligentes. Asimismo, la
implementacio´n de este algoritmo de flujo de carga permite extender su aplicacio´n en problemas de
tipo operativo y de planeacio´n.
Este documento esta´ organizado de la siguiente forma. El cap´ıtulo dos presenta una revis´ıon del estado
del arte acerca de los me´todos de flujo de carga ma´s comunes usados en sistemas de distribucio´n. El
cap´ıtulo tres muestra la formulacio´n matema´tica del problema usando dos modelos matema´ticos: uno
lineal y uno no lineal. El cap´ıtulo cuatro describe la metodolog´ıa desarrollada en este trabajo, as´ı como
la presentacio´n de un ejemplo ilustrativo para entender la formulacio´n matema´tica empleada. En el
cap´ıtulo cinco se presenta la aplicacio´n de la metodolog´ıa sobre dos sistemas de prueba encontrados
en la literatura especializada, donde los resultados obtenidos son comparados con un flujo de carga
convencional. Finalmente en el cap´ıtulo seis se detallan las conclusiones y recomendaciones derivadas
de este proyecto.
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Cap´ıtulo 2
Estado del arte
A continuacio´n se presentan algunos me´todos que han sido utilizados tradicionalmente en sistemas de
distribucio´n.
2.1. Me´todos tradicionales de flujo de carga
Las metodolog´ıas de flujo de carga que se presentan a continuacio´n son metodolog´ıas disen˜adas para
sistemas ele´ctricos de transmisio´n, sin embargo, estas pueden ser adaptadas a sistemas de distribucio´n.
2.1.1. Me´todo de Gauss-Seidel
En este me´todo inicialmente se asume un vector solucio´n (generalmente tensiones) como 1 6 0, donde
se omite el nodo slack dado que all´ı la tensio´n es un dato conocido. Posteriormente una de las
ecuaciones que describa el sistema es usada para encontrar un valor mejorado de una variable espec´ıfica,
sustituyendo luego los valores restantes que se conocen hasta el momento. El siguiente paso es actualizar
el vector solucio´n con respecto a la variable que se encontro´. El procedimiento descrito anteriormente
se debe repetir para cada uno de los nodos del sistema [10]. A continuacio´n se explica detalladamente
el algoritmo.
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Para cada uno de los nodos del sistema la potencia inyectada esta´ dada por:
S∗i = Pi − jQi = V ∗i Ii (2.1)
Donde,
S∗i : Potencia compleja inyectada en el nodo i.
Pi : Potencia activa inyectada en el nodo i.
Qi : Potencia reactiva inyectada en el nodo i.
V ∗i : Tensio´n en el nodo i.
Ii : Corriente inyectada en el nodo i.
La ecuacio´n que relaciona las corrientes inyectadas en los nodos en funcio´n de las tensiones y la matriz
Ybus esta´ dada por:
Ii = Yi1V1 + Yi2V2 + · · ·+ YinVn =
n∑
j=1
YijVj (2.2)
Donde,
Yi1, Yi2 · · ·Yin : Elementos de la matriz Ybus.
Despejando Ii de (2.1) y reemplaza´ndola en (2.2) se obtiene:
Ii = Yi1V1 + Yi2V2 + · · ·+ YinVn =
n∑
j=1
YijVj =
Pi − jQi
V ∗i
(2.3)
De la Ecuacio´n (2.3) se despeja Vi por que lo que queda:
Vi =
1
Yii
Pi − jQiV ∗i −
n∑
j=1
j 6=i
YijVj
 (2.4)
La Ecuacio´n (2.4) es la base para el algoritmo de Gauss-Seidel, sin embargo se deben incluir los ı´ndices
que indiquen claramente las variables que usa el me´todo (siendo l el nu´mero de la iteracio´n). Por lo
tanto:
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V l+1i =
1
Yii
Pi − jQi(
V
(l)
i
)∗ − i−1∑
j=1
YijV
(l+1)
j −
n∑
j=i+1
YijV
(l)
j
 (2.5)
Los pasos del algoritmo son los siguientes:
Se deben conocer las potencias demandadas en cada uno de los nodos, si existen generadores en
estos nodos se deben conocer las potencias inyectadas. As´ı se tiene conocimiento de todas las
potencias del sistema excepto la del nodo slack.
Se construye la matriz Ybus del sistema.
Se realiza un ca´lculo iterativo de las tensiones en todos los nodos del sistema, iniciando con 1 6 0
y se continua aplicando la Ecuacio´n (2.5) hasta que el cambio de la magnitud de la tensio´n entre
una iteracio´n y otra sea menor que una tolerancia.
Posteriormente con las tensiones halladas se pueden calcular el resto de variables del sistema.
2.1.2. Me´todo de Newton-Raphson
El me´todo de Newton-Raphson fue desarrollado espec´ıficamente para sistemas de transmisio´n, sin
embargo este tambie´n puede ser usado en sistemas de distribucio´n. Este me´todo se basa en la expansio´n
de las series de Taylor para funciones de dos o ma´s variables [10].
La formulacio´n del me´todo de Newton-Raphson en esencia consiste en encontrar las tensiones del
sistema conociendo las inyecciones de potencia, donde las expresiones que definen las inyecciones de
potencia son:
Pi = |Vi|
n∑
k=1
|Vk||Yk| cos(θik + δk − δi) (2.6)
Qi = |Vi|
n∑
k=1
|Vk||Yk| sin(θik + δk − δi) (2.7)
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Donde,
Pi : Potencia activa inyectada en el nodo i.
Qi : Potencia reactiva inyectada en el nodo i.
Vk : Tensio´n en el nodo k.
Vi : Tensio´n en el nodo i.
Yk : Elementos de la matriz Ybus.
θik : A´ngulo de los elementos de la matriz Ybus.
δi, δk : A´ngulos de las tensiones en los nodos i y k.
La matriz jacobiana para este me´todo esta´ dada por:

∆P
· · ·
∆Q
 =

[H]
... [N ]
· · · ... · · ·
[J ]
... [L]


∆δ
· · ·
∆|V |
 (2.8)
Donde,
[H] =
[
∂P
∂δ
]
(2.9)
[N ] =
[
∂P
∂|V |
]
(2.10)
[J ] =
[
∂Q
∂δ
]
(2.11)
[L] =
[
∂Q
∂|V |
]
(2.12)
Ahora aplicando las Ecuaciones (2.9)-(2.12) a (2.6) y (2.7) se obtiene:
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Elementos de [H]
Hkk =
∂Pk
∂δk
= −BkkV 2k −Qk (2.13)
Hkm =
∂Pk
∂δm
= −BkmVkVm cos(θkm) +GkmVkVm sin(θkm) (2.14)
Elementos de [N]
Nkk =
∂Pk
∂|Vk| = −GkkV
2
k + Pk (2.15)
Nkm =
∂Pk
∂|Vm| = GkmVkVm cos(θkm) +BkmVkVm sin(θkm) (2.16)
Elementos de [J]
Jkk =
∂Qk
∂δk
= −GkkV 2k + Pk (2.17)
Jkm =
∂Qk
∂δm
= −GkmVkVm cos(θkm)−BkmVkVm sin(θkm) (2.18)
Elementos de [L]
Lkk =
∂Qk
∂|Vk| = −BkkV
2
k −Qk (2.19)
Lkm =
∂Qk
∂|Vm| = −BkmVkVm cos(θkm) +GkmVkVm sin(θkm) (2.20)
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Donde,
Bkk, Bkm : Susceptancia del elemento de la matriz Ybus.
Gkk, Gkm : Conductancia del elemento de la matriz Ybus.
La Ecuacio´n (2.8) es la base del proceso iterativo. A continuacio´n en la Ecuacio´n (2.21) se muestra el
algoritmo de Newton-Raphson en la i-e´sima iteracio´n:

∆P (l)
· · ·
∆Q(l)
 =

[H](l)
... [N ](l)
· · · ... · · ·
[J ](l)
... [L](l)


∆δ(l)
· · ·
∆|V |(l)
 (2.21)
El vector de ajustes de la i-esima iteracio´n esta´ dado por:
∆P
(l)
i = P
esp
i − P (l)i (2.22)
∆Q
(l)
i = Q
esp
i −Q(l)i (2.23)
Los nuevos estimados para las tensiones nodales son:
δ
(l+1)
i = δ
(l)
i + ∆δ
(l)
i (2.24)
|V l+1i | = |V (l)i |+ ∆|V (l)i | (2.25)
El algoritmo de Newton-Raphson consta de los siguientes pasos:
Para la primera iteracio´n se inician las tensiones en todos los nodos con 16 0.
Se calcula P
(l)
i y Q
(l)
i con las Ecuaciones (2.6) y (2.7), mientras que ∆P
(l)
i y ∆Q
(l)
i se calculan
con las Ecuaciones (2.22) y (2.23).
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En este punto se calculan los elementos de la matriz jacobiana usando (2.22) - (2.23).
El paso siguiente es resolver la Ecuacio´n (2.21).
Los nuevos valores de la magnitud y a´ngulo de la tensio´n son calculados con (2.24) - (2.25).
Se repite el proceso anterior hasta que ∆P
(l)
i y ∆Q
(l)
i sean menores que una tolerancia.
2.2. Me´todos de flujo de carga de barrido
Los flujos de carga basados en el me´todo de Newton son muy eficientes para sistemas de transmisio´n; sin
embargo, estos pueden tener problemas de convergencia cuando son usados en sistemas de distribucio´n.
Debido a lo anterior se crea la necesidad de desarrollar me´todos de flujo de carga que puedan ser
aplicados a sistemas de distribucio´n, generando la aparicio´n de los me´todos de barrido iterativo.
2.2.1. Me´todo de barrido iterativo
El me´todo de barrido iterativo se basa en las leyes de Kirchhoff y la ley de Ohm. La primera ley de
Kirchhoff es aplicada en un barrido aguas arriba en donde se hallan los flujos de corriente en cada
l´ınea. La segunda ley de Kirchhoff se aplica en un barrido aguas abajo hallando las tensiones nodales
[11]. Las leyes fundamentales de circuitos para el me´todo de barrido iterativo son expresadas de la
siguiente forma:
Primera ley de Kirchhoff
IN = [A] · IB (2.26)
Segunda ley de Kirchhoff
VB = [A]
T · VN (2.27)
Relacio´n tensio´n-corriente
IB = [YB] · VB (2.28)
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Donde,
YB : matriz admitancia de las ramas
VB : vector de tensiones por las ramas
Vn : vector de tensiones nodales
IB : vector de corrientes por las ramas
IN : vector de inyeccio´n de corrientes
A : matriz de incidencia nodal
Usando (2.26), (2.27) y (2.28) se obtiene:
[A] · [YB] · [A]T · VN = IN (2.29)
Si el sistema esta´ correctamente ordenado, la Ecuacio´n (2.29) puede ser reescrita de la siguiente forma:
[AN−1] · [YB] ·
[
AT0 A
T
N−1
]
·
 V0
VN−1
 = IN−1 (2.30)
La matriz [A] tiene un taman˜o de {N ×B} donde B es el nu´mero de tramos de red del sistema. Para
el caso de sistema radiales B = N − 1, implicando lo anterior que la matriz AN−1 sea cuadrada.
La matriz [A] se crea de tal forma que en un tramo de red orientado se pondra´ un 1 al nodo de env´ıo y
un -1 al nodo de recibo. Por lo tanto cada columna tendra´ solo dos valores diferentes de cero ±1. Por
este motivo la suma de sus elementos es igual a cero como se muestra en (2.31):
[AT0 ] + [A
T
N−1] · `N−1 = 0 (2.31)
Donde `N−1 es el vector columna cuyos elementos son iguales a 1.
La caracter´ıstica mencionada anteriormente permite reescribir la Ecuacio´n (2.30) as´ı:
[AN−1] · [YB] ·
[
AT0 A
T
N−1
]
· (VN − V0 · `N−1) = IN−1 (2.32)
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La matriz [Ybus] se puede definir como: AN−1YBATN−1. Por lo tanto (2.32) pude ser separada en dos
ecuaciones para as´ı solucionar el flujo de carga. Por lo tanto:
[AN−1] · IB = IN−1 (2.33)
[YB] · [ATN−1] · (VN − V0 · `N−1) = IB (2.34)
Solucionar la Ecuacio´n (2.33) es hacer un barrido hacia arriba y resolver la Ecuacio´n (2.34) es hacer
un barrido hacia abajo. Estas dos ecuaciones son la base del algoritmo de barrido iterativo que consta
de los siguientes pasos:
Se conforma la base de datos de todos los nodos del sistema.
Se asumen condiciones iniciales para las tensiones como 16 0.
Aplicar la primera ley de Kirchhoff en todos los nodos de la red, iniciando en los nodos terminales
hasta llegar al nodo slack. En cada uno de ellos se tendra´ un flujo de corriente.
Calcular las corrientes por los elementos del sistema.
Con las corrientes calculadas en el paso anterior se pueden calcular las tensiones nodales.
La convergencia ocurre cuando la diferencia en las pe´rdidas de potencia activa en dos iteraciones
consecutivas esta´ bajo una tolerancia determinada.
2.2.2. Me´todo de suma de potencias
El me´todo de suma de potencias esta´ basado en la construccio´n de un equivalente ele´ctrico del sistema
y la eliminacio´n del a´ngulo de la tensio´n de las ecuaciones que describen el sistema, permitiendo solo
obtener la magnitud de la tensio´n. Este algoritmo se basa en la aplicacio´n de la siguiente ecuacio´n:
V 4j + [2(PDiRij +QDiXij)− V 2i ]V 2j + (P 2Di +Q2Di)(R2ij +X2ij) (2.35)
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Donde,
Vi: magnitud de la tensio´n en el nodo de env´ıo
Vj : magnitud de la tensio´n en el nodo de recibo
Rij : resistencia del tramo de red
Xij : reactancia del tramo de red
PDi: potencia activa demandada en el nodo
QDi: potencia reactiva demandada en el nodo
A continuacio´n se muestra el desarrollo realizado para obtener la ecuacio´n anterior [7], para lo cual se
parte del tramo de red presentado en la Figura 2.1.
i
V
j
V
Di,
P DiQ
ij
R
ij
jX
Figura 2.1: Ejemplo ilustrativo
Asumiendo las tensiones de la Figura 2.1 como cantidades fasoriales, se puede deducir lo siguiente:
−→
Vi −−→Vj = −→Iij(Rij + jXij) (2.36)
−→
Vi −−→Vj = (PDi − jQDi)(Rij + jXij)
V ∗j
(2.37)
En la Ecuacion (2.37) se pasa a multiplicar V ∗j al lado izquierdo, como sigue:
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ViVj [cos(θi − θj) + j sin(θi − θj)]− V 2j = (PDi − jQDi)(Rij + jXij) (2.38)
La Ecuacio´n (2.38) puede ser separada en su parte real e imaginaria, de la siguiente forma:
ViVj cos(θi − θj)− V 2j = PDiRij +QDiXij (2.39)
ViVj sin(θi − θj) = PDiXij −QDiRij (2.40)
Despejando cos(θi − θj) y sin(θi − θj) de (2.39) y (2.40) respectivamente, y sumando el cuadrado de
estas dos ecuaciones se obtiene la ecuacio´n principal de este me´todo:
V 4j + [2(PDiRij +QDiXij)− V 2i ]V 2j + (P 2Di +Q2Di)(R2ij +X2ij) (2.41)
Las pe´rdidas del sistema se modelan de la siguiente forma:
Lij = (Vi − Vj)I∗ (2.42)
Lp(ij) =
Rij(P
2
Di +Q
2
Di)
V 2j
(2.43)
Lq(ij) =
Xij(P
2
Di +Q
2
Di)
V 2j
(2.44)
Donde,
Lij : son las pe´rdidas de potencia compleja del tramo de red ij
Lp(ij) : son las pe´rdidas de potencia activa del tramo de red ij
Lq(ij) : son las pe´rdidas de potencia reactiva del tramo de red ij
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El algoritmo para desarrollar este me´todo es el siguiente:
Leer los datos de la red.
Suponer la magnitud de la tensio´n en cada nodo, para hallar una estimacio´n inicial de las pe´rdidas
por los tramos de red.
Hallar la carga servida por cada nodo, sumando las cargas de todos los nodos localizados hacia
el lado contrario a la fuente y las pe´rdidas de las ramas que conectan estos nodos. Para esto se
debe realizar un barrido hacia arriba, acumulando las cargas respectivas en todos los nodos.
Partiendo del nodo fuente, se debe realizar un barrido hacia abajo utilizando la Ecuacio´n (2.41),
para hallar Vj en todos los nodos del sistema.
Usando las tensiones halladas, se recalculan las pe´rdidas. Si la diferencia de pe´rdidas con respecto
a la iteracio´n anterior es menor que la tolerancia estipulada se termina el proceso; de lo contrario
se repite el proceso descrito anteriormente.
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Cap´ıtulo 3
Formulacio´n matema´tica del problema
En este cap´ıtulo se presenta la formulacio´n matema´tica del problema del flujo de carga usando un
modelo matema´tico no lineal. Posteriormente se detalla la forma como este modelo es linealizado a
partir de la aplicacio´n de los criterios descritos en [9].
3.1. Modelo no lineal
Para ilustrar el desarrollo del modelo matema´tico, considerar el tramo de red de la Figura 3.1, el cual
esta´ expresado en te´rminos de los fasores de corriente y tensio´n.
iV jV
ijR ijjX
kV
k i j
kiR kijX
kiI ijI
re
GkI
im
GkjI re
DiI
im
DijI
re
DjI
im
DjjI
Figura 3.1: Ejemplo Ilustrativo 2
La ca´ıda de tensio´n por cada tramo de red ij esta´ dada por la Ecuacio´n (3.1):
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−→
Vi −−→Vj = −→Iij(Rij + jXij) ∀ij ∈ Ωl (3.1)
Donde,
−→
Vi : fasor de tensio´n en el nodo i.
−→
Iij : fasor de corriente por el tramo de red ij.
Rij , Xij : resistencia y reactancia del tramo de red ij.
Ωl : conjunto de todos los tramos de red del sistema.
Sin embargo, la Ecuacio´n (3.1) puede ser separada en su parte real e imaginaria como se muestra en
(3.2) y (3.3):
V rei − V rej = Ireij Rij − Iimij Xij ∀ij ∈ Ωl (3.2)
V imi − V imj = Ireij Xij + Iimij Rij ∀ij ∈ Ωl (3.3)
Donde,
V rei y V
im
i : parte real e imaginaria de
−→
Vi .
Ireij y I
im
ij : parte real e imaginaria de
−→
Iij .
Tambie´n de la Figura 3.1 se pueden deducir las ecuaciones de balance nodal para corrientes, como se
muestra en (3.4) y (3.5):
∑
ki∈Ωl
Ireki −
∑
ij∈Ωl
Ireij + I
re
Gi = I
re
Di ∀i ∈ Ωb (3.4)
∑
ki∈Ωl
Iimki −
∑
ij∈Ωl
Iimij + I
im
Gi = I
im
Di ∀i ∈ Ωb (3.5)
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Donde,
IreDi y I
im
Di : parte real e imaginaria de la corriente demandada en cada nodo.
IreGi y I
im
Gi : parte real e imaginaria de la corriente generada en cada nodo.
Ωb : conjunto de todos los nodos del sistema.
Por otro lado la carga puede ser representada como un modelo de potencia constante, permitiendo
as´ı dejar la corriente demandada en te´rminos de la potencia y la tensio´n en cada uno de los nodos del
sistema, como se muestra en la Ecuacio´n (3.6):
−→
IDi =
(
PDi + jQDi−→
Vi
)∗
∀i ∈ Ωb (3.6)
De la misma forma que se hizo con la Ecuacio´n (3.1), la Ecuacio´n (3.6) puede ser separada en te´rminos
de la parte real e imaginaria de cada una de las variables que la componen, generando as´ı las Ecuaciones
(3.7) y (3.8):
IreDi =
PDiV
re
i +QDiV
im
i
V re
2
i + V
im2
i
∀i ∈ Ωb (3.7)
IimDi =
PDiV
im
i −QDiV rei
V re
2
i + V
im2
i
∀i ∈ Ωb (3.8)
El generador distribuido puede ser modelado como una inyeccio´n de potencia activa y reactiva,
relacionados por un factor de potencia. La potencia activa inyectada por el generador distribuido debe
permanecer entre una potencia mı´nima y una ma´xima, la cual se modela en te´rminos de la tensio´n y
la corriente inyectada, como se muestra en las Ecuaciones (3.9) - (3.11). La Ecuacio´n (3.12) representa
la relacio´n entre la potencia activa y reactiva inyectada por el generador:
PGi = V
re
i I
re
Gi + V
im
i I
im
Gi ∀i ∈ Ωb (3.9)
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QGi = V
im
i I
re
Gi − V rei IimGi ∀i ∈ Ωb (3.10)
PGDi ≤ PGi ≤ PGDi ∀i ∈ Ωb (3.11)
QGi = tan
(
arc cos
(
PFGDi
))
PGi ∀i ∈ Ωb (3.12)
Donde,
PGi : potencia activa generada en el nodo i.
QGi : potencia reactiva generada en el nodo i.
PGDi : potencia activa mı´nima generada por el generador distribuido en el nodo i.
PGDi : potencia activa ma´xima generada por el generador distribuido en el nodo i.
PFGDi : factor de potencia del generador distribuido en el nodo i.
La funcio´n objetivo a minimizar puede ser escrita en funcio´n de las pe´rdidas te´cnicas del sistema, como
se muestra en (3.13):
min u =
∑
i∈Ωb
(
PGi − PDi
)
(3.13)
El modelo matema´tico no lineal se presenta a continuacio´n:
Minimizar Pe´rdidas te´cnicas del sistema representadas por (3.13).
s.a.
- La ca´ıda de tensio´n por cada tramo de red representada por (3.2) y (3.3).
- El balance nodal de corrientes representado por (3.4) y (3.5).
- El modelo de la carga demandada por el sistema representada por (3.7) y (3.8).
- El modelo del generador distribuido representado por (3.9) a (3.12).
Conociendo la tensio´n en la subestacio´n y con las Ecuaciones (3.2) - (3.12) se puede solucionar el flujo
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de carga. Se puede observar que este modelo es no lineal debido a que en las Ecuaciones (3.7) y (3.8)
se encuentran las tensiones nodales elevadas al cuadrado y adema´s en las Ecuaciones (3.9) y (3.10) se
encuentran productos de tensiones y corrientes.
3.2. Modelo lineal
En el modelo planteado anteriormente se puede notar que las ecuaciones (3.2) - (3.5) y (3.11) - (3.12)
son lineales mientras que las ecuaciones (3.7) a (3.10) son no lineales. Sin embargo, estas pueden ser
linealizadas aprovechando las caracter´ısticas de los sistemas de distribucio´n, como las que se muestran
a continuacio´n:
El alto valor de la relacion R/X comparada con sistemas de transmisio´n.
El factor de potencia de las cargas debe estar dentro de rangos establecidos.
Las tensiones deben estar dentro de un rango permitido.
Teniendo en cuenta las caracter´ısticas anteriormente mencionadas se puede demostrar que el a´ngulo
de la tensio´n para todos los nodos del sistema es pequen˜o, como se muestra en [9].
Reescribiendo la Ecuacio´n (2.40) en te´rminos de la relacio´n R/X y el a´ngulo asociado al factor de
potencia de la carga dada por (tanφj = QDj/PDj), se tiene que:
θj = θi − arcsin
(PDjXij)1− RijXij tanφj
ViVj
 (3.14)
Como las magnitudes de las tensiones deben estar bajo cierto rango [V - V ], (regularmente definido
por el operador del sistema), se puede asumir que en el peor caso la regulacio´n de tensio´n sera´ Vi = V
y Vj = V .
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Donde,
V : tensio´n ma´xima del sistema.
V : tensio´n mı´nima del sistema.
Teniendo en cuenta lo anterior y dados los rangos para la relacio´n Rij/Xij y para el factor de potencia
(cos θj), se puede calcular el rango de variacio´n del a´ngulo θj [9].
La Figura 3.2 muestra la variacio´n de este a´ngulo considerando θi = 0, V = 0. 9 pu, V = 1 pu, la
relacio´n Rij/Xij variando en un rango de [0.50-3] y el factor de potencia variando en un rango de [0.80
- 0.95]. Para estas condiciones t´ıpicas de los sistemas de distribucio´n el a´ngulo permanece en el rango
[-4.15◦ - 1.41◦].
Figura 3.2: Variacio´n del angulo θj
Como se puede ver en la Figura 3.2 el a´ngulo y la magnitud de las tensiones nodales es muy pequen˜o
debido a las restricciones del operador de red. Estos hechos pueden ser aprovechados para encontrar
expresiones lineales para las ecuaciones (3.7) y (3.8), como las mostradas en (3.15) y (3.16):
IreDi = aiV
re
i + biV
im
i + ci ∀i ∈ Ωb (3.15)
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IimDi = diV
re
i + eiV
im
i + fi ∀i ∈ Ωb (3.16)
Donde ai, bi, ci, di, ei, fi son coeficientes que dependen de PDi, QDi y
−→
Vi . Estos valores son calculados
para cada nodo usando cualquier algoritmo de linealizacio´n como el me´todo de mı´nimos cuadrados [12].
Por ejemplo para una carga de 40 + j32 kVA, considerando un rango de [0.9 - 1] pu para la magnitud
de la tensio´n y [-4 - 1]◦ para el angulo, se obtuvieron los siguientes coeficientes:
Tabla 3.1: Coeficientes ilustrativos
Coeficiente Valor
a -42.4756
b 37.6934
c 82.4975
d 37.7858
e 42.3602
f -69.6165
Los coeficientes de correlacio´n para IreDi y I
im
Di fueron 0.997 y 0.998 respectivamente. Los altos valores
de estos muestran que la linealizacio´n tiene una alta precisio´n mostrando as´ı que la aproximacio´n
realizada es completamente va´lida.
Por otro lado las Ecuaciones (3.9) y (3.10) son no lineales debido al producto de la corriente y la tensio´n.
Estas pueden ser linealizadas alrededor del punto de operacio´n de la tensio´n donde se encuentra ubicado
el generador distribuido. De acuerdo a esto, V rei es reemplazado por V
◦
i cos θ
◦
i y V
im
i es reemplazado
por V ◦i sin θ
◦
i , como se muestra en (3.17) y (3.18):
PGi = V
◦
i cos θ
◦
i I
re
Gi + V
◦
i sin θ
◦
i I
im
Gi ∀i ∈ Ωb (3.17)
QGi = V
◦
i sin θ
◦
i I
re
Gi − V ◦i cos θ◦i IimGi ∀i ∈ Ωb (3.18)
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Donde,
V ◦i : es la tensio´n estimada en el nodo i.
θ◦i : es el a´ngulo de la tensio´n estimada en el nodo i.
Una vez se tienen linealizados los te´rminos de las Ecuaciones (3.7), (3.8), (3.9) y (3.10), se obtiene el
modelo matema´tico lineal descrito a continuacio´n::
min u =
∑
i∈Ωb
(
PGi − PDi
)
(3.19)
s.a.
V rei − V rej = Ireij Rij − Iimij Xij ∀ij ∈ Ωl (3.20)
V imi − V imj = Ireij Xij + Iimij Rij ∀ij ∈ Ωl (3.21)
∑
ki∈Ωl
Ireki −
∑
ij∈Ωl
Ireij + I
re
Gi = I
re
Di ∀i ∈ Ωb (3.22)
∑
ki∈Ωl
Iimki −
∑
ij∈Ωl
Iimij + I
im
Gi = I
im
Di ∀i ∈ Ωb (3.23)
IreDi = aiV
re
i + biV
im
i + ci ∀i ∈ Ωb (3.24)
IimDi = diV
re
i + eiV
im
i + fi ∀i ∈ Ωb (3.25)
PGi = V
◦
i cos θ
◦
i I
re
Gi + V
◦
i sin θ
◦
i I
im
Gi ∀i ∈ Ωb (3.26)
QGi = V
◦
i sin θ
◦
i I
re
Gi − V ◦i cos θ◦i IimGi ∀i ∈ Ωb (3.27)
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PGDi ≤ PGi ≤ PGDi ∀i ∈ Ωb (3.28)
QGi = tan
(
arc cos
(
PFGDi
))
PGi ∀i ∈ Ωb (3.29)
Conociendo la tensio´n en la subestacio´n y con las ecuaciones (3.19)-(3.29) se puede resolver el flujo de
carga en cualquier software comercial de optimizacio´n como un modelo de programacio´n lineal.
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Cap´ıtulo 4
Metodolog´ıa Propuesta
En este cap´ıtulo se presenta la metodolog´ıa propuesta para la solucio´n del flujo de carga para sistemas
de distribucio´n usando un modelo matema´tico lineal.
4.1. Descripcio´n de la metodolog´ıa
A continuacio´n se describen los pasos empleados en la metodolog´ıa desarrollada.
1. Leer los datos del sistema.
2. Calcular los coeficientes de linealizacio´n ai, bi, ci, di, ei, fi para cada uno de los nodos del
sistema.
3. Plantear el modelo matema´tico para el sistema propuesto.
4. Solucionar el modelo planteado en el numeral anterior usando un software de optimizacio´n
comercial. Es preciso aclarar que en este proyecto se empleo´ el software GAMS R©.
5. Imprimir resultados y generar reporte.
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4.2. Ejemplo ilustrativo
Para ilustrar el funcionamiento de la metodolog´ıa propuesta se emplea el sistema de 4 nodos que se
muestra a continuacio´n, en el cual la fuente (subestacio´n) se encuentra en el nodo 1.
1 2 3
4
Figura 4.1: Sistema de 4 nodos
Tabla 4.1: Datos del sistema de 4 nodos
Nodo de env´ıo Nodo de recibo R [pu] X [pu] P [pu] Q [pu]
1 2 0.00043 0.00022 0.11111 0.06666
2 3 0.00232 0.00118 0.10000 0.04444
2 4 0.00077 0.00073 0.10000 0.04444
La Figura 4.1 y la Tabla 4.1 muestran la topolog´ıa y los datos del sistema de 4 nodos. Es de anotar que
las potencias demandadas esta´n asociadas al nodo de recibo; adema´s, en este ejemplo no se implementan
generadores distribuidos debido al taman˜o del sistema. El procedimiento se presenta a continuacio´n.
Paso 1. Leer los datos del sistema (ver Tabla 4.1).
Paso 2. Calcular los coeficientes de linealizacio´n.
Estos valores son calculados utilizando el me´todo de mı´nimos cuadrados [12]. Estos son calculados con
un rango entre [0.9 - 1] para la magnitud de la tensio´n y [-4◦ - 1◦] para el a´ngulo. Los valores obtenidos
son mostrados en la Tabla 4.2.
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Tabla 4.2: Coeficientes de linealizacion del sistema de 4 nodos
Nodo a b c d e f
2 -0.12333 0.07379 0.23424 0.07400 0.12299 -0.14054
3 -0.11100 0.049196 0.21081 0.04933 0.11069 -0.09369
4 -0.11100 0.049196 021081 0.04933 0.11069 -0.09369
Paso 3. Plantear el modelo matema´tico.
El modelo matema´tico se presenta a continuacio´n en las Ecuaciones (4.1) a (4.23).
Funcion objetivo: minimizar las pe´rdidas del sistema
min u = PG1 − 0,11111− 0,10000− 0,10000 (4.1)
Ca´ıda de tensio´n para cada tramo de red
V re1 − V re2 = 0,00043Ire12 − 0,00022Iim12 (4.2)
V im1 − V im2 = 0,00022Ire12 + 0,00043Iim12 (4.3)
V re2 − V re3 = 0,00232Ire23 − 0,00118Iim23 (4.4)
V im2 − V im3 = 0,00118Ire23 + 0,00232Iim23 (4.5)
V re2 − V re4 = 0,00077Ire24 − 0,00073Iim24 (4.6)
V im2 − V im4 = 0,00073Ire24 + 0,00077Iim24 (4.7)
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Balance nodal
− Ire12 + IreG1 = IreD1 (4.8)
− Iim12 + IimG1 = IimD1 (4.9)
Ire12 − Ire23 − Ire24 = IreD2 (4.10)
Iim12 − Iim23 − Iim24 = IimD2 (4.11)
Ire23 = I
re
D3 (4.12)
Iim23 = I
im
D3 (4.13)
Ire24 = I
re
D4 (4.14)
Iim24 = I
im
D4 (4.15)
Demanda nodal
IreD2 = −0,1233V re2 + 0,07379V im2 + 0,23424 (4.16)
IimD2 = 0,07400V
re
2 + 0,12299V
im
2 − 0,14054 (4.17)
IreD3 = −0,11100V re3 + 0,049196V im3 + 0,21081 (4.18)
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IimD3 = 0,04933V
re
3 + 0,11069V
im
3 − 0,09369 (4.19)
IreD4 = −0,11100V re4 + 0,049196V im4 + 0,21081 (4.20)
IimD4 = 0,04933V
re
4 + 0,11069V
im
4 − 0,09369 (4.21)
Potencia inyectada por la subestacio´n
PG1 = V
◦
1 cos θ
◦
1I
re
G1 + V
◦
1 sin θ
◦
1I
im
G1 (4.22)
QG1 = V
◦
1 sin θ
◦
1I
re
G1 − V ◦1 cos θ◦1IimG1 (4.23)
Pasos 4 y 5. Solucionar el modelo matema´tico e imprimir resultados.
Con las Ecuaciones (4.1) a (4.23) y conociendo la tensio´n de la subestacio´n (nodo 1) es posible
desarrollar el flujo de carga. En las Tablas 4.3 y 4.4 se muestran los resultados obtenidos.
Tabla 4.3: Tensiones nodales para el sistema de 4 nodos
Nodo V re [pu] V im [pu]
1 1 0
2 0.99982 -0.000002
3 0.99954 -0.000017
4 0.99971 -0.000041
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—Tabla 4.4: Corrientes por los tramos de red del sistema de 4 nodos
Nodo de envio Nodo de recibo Ire [pu] Iim [pu]
1 2 0.31063 -0.15532
2 3 0.09986 -0.04438
4 5 0.09984 -0.04438
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Cap´ıtulo 5
Aplicacio´n y resultados
En este cap´ıtulo se presentan los resultados obtenidos al aplicar la metodolog´ıa descrita en el cap´ıtulo
4 a dos sistemas de distribucio´n de diferentes caracter´ısticas topolo´gicas. Ambas redes corresponden a
sistemas de prueba IEEE. El primer sistema es de 33 nodos y el segundo de 123 nodos [13, 14]. Los
dos sistemas se trabajaron en condiciones balanceadas.
Para verificar la metodolog´ıa se emplearon los siguientes cuatro casos de prueba para cada sistema:
Caso 1: topolog´ıa radial sin conexio´n de generacio´n distribuida.
Caso 2: topolog´ıa radial con conexio´n de generacio´n distribuida.
Caso 3: levemente enmallado sin conexio´n de generacio´n distribuida.
Caso 4: levemente enmallado con conexio´n de generacio´n distribuida.
Para el ca´lculo de los coeficientes usados en las Ecuaciones (3.24) y (3.25) se emplearon rangos de [0.9,1]
pu y [-4◦,1◦] para la magnitud y el a´ngulo de la tensio´n, respectivamente. La magnitud y el a´ngulo de
la tensio´n usados en la Ecuaciones (3.26) y (3.27) fueron asumidos como 1 pu y 0◦ respectivamente.
Los generadores distribuidos tienen una capacidad ma´xima de 500 kW y 2000 kW para los sistemas de
33 y 123 nodos respectivamente. Para todos los casos (para ambos sistemas de prueba) se compararon
los resultados obtenidos con el software Neplan R©.
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La metodolog´ıa fue implementada en un computador con sistema operativo Windows R© 7 Professional
empleando el software GAMS R© versio´n 21.2.
5.1. Sistema de Prueba IEEE de 33 nodos
En la Figura 5.1 se presenta el sistema empleado. Los datos de este sistema se encuentran en el Ape´ndice
A. En este sistema los generadores distribuidos fueron ubicados en los nodos 7 y 26. Para las topolog´ıa
levemente enmallada se realizaron conexiones entre los nodos: 23-19, 6-25 y 12-31.
1
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Figura 5.1: Sistema IEEE de 33 nodos
Los valores de corrientes por las ramas y tensiones nodales del sistema para los cuatro casos de
prueba, se encuentran en el Ape´ndice B. En la Tabla 5.1 se presenta una comparacio´n entre los
resultados obtenidos con el software Neplan y con la metodolog´ıa tratada en este proyecto. Para
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efectos comparativos, se calculo el error promedio asociado a las tensiones y corrientes obtenidas con la
metodolog´ıa tratada frente los obtenidos a trave´s del software Neplan R©, el cual se ilustra en la segunda
columna. En la tercer columna se presenta el error ma´ximo obtenido para cada variable. Finalmente en
las dos u´ltimas columnas se presenta el rango de variacio´n del a´ngulo de la tensio´n. Para la corriente
no se ilustra dicho valor, ya que el objetivo de mostrar estos valores es demostrar que este a´ngulo se
encuentra dentro del rango esperado (entre -4◦ y 1◦).
Las pe´rdidas te´cnicas del sistema calculadas para los cuatro casos de prueba, se encuentran en la Tabla
5.2. En las Figuras 5.2 y 5.3 se muestra el comportamiento de los errores para la tensio´n y la corriente
para cada uno de los cuatro casos de prueba mencionados anteriormente.
Tabla 5.1: Errores del Sistema IEEE de 33 nodos
Caso Variable
Error [ %] Angulo [◦]
Promedio Ma´ximo Mı´nimo Ma´ximo
1
Corriente 0.0366 0.0926
Tensio´n 0.0050 0.0084 -0.5665 0.4087
2
Corriente 0.4504 1.1618
Tensio´n 0.0221 0.0570 -0.1479 0.1204
3
Corriente 0.0710 0.1309
Tensio´n 0.0040 0.0084 -0.3483 0.1204
4
Corriente 0.3972 2.3330
Tensio´n 0.0373 0.0331 -0.2629 0.6026
Tabla 5.2: Pe´rdidas te´cnicas del Sistema IEEE de 33 nodos
Caso Neplan [kW] Gams [kW] Error [ %]
1 172.26 174.01 1.02
2 105.95 112.47 6.15
3 141.70 143.46 1.24
4 91.83 98.84 7.63
33
F
ig
u
ra
5.
2:
E
rr
or
d
e
la
s
te
n
si
on
es
d
el
si
st
em
a
IE
E
E
d
e
33
n
o
d
os
p
ar
a
lo
s
4
ca
so
s
d
e
p
ru
eb
a
34
F
ig
u
ra
5.
3:
E
rr
or
d
e
la
co
rr
ie
n
te
d
el
si
st
em
a
IE
E
E
33
n
o
d
os
p
ar
a
lo
s
4
ca
so
s
d
e
p
ru
eb
a
35
5.2. Sistema de Prueba IEEE de 123 nodos
En la Figura 5.4 se presenta el sistema IEEE de 123 nodos. Los datos de este sistema se encuentran
en el Ape´ndice A. En este sistema los generadores distribuidos fueron conectados en los nodos 29 y 66.
Para la topolog´ıa levemente mallada se realizaron conexiones entre los nodos: 8-18, 34-40 y 108-121.
1
2
 3
4 5 6 7 8 9
10 11
12 13 14 15 16 17
18 19 20 21 22 23 24 25 26 27
40 41 42 43 44 45 46 47 48
29 30 31 32 33 34 35 36 49 50 51 52 53 54 55 56
37 38
58 59 60 61 62 63 64 65
93 94 95 96 97 98 99
100 101 102 103
66 67 68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79 80
81 82 83 84 85 86 87 88
29 90 91
105 106 107 108 109 110 111 112 113 114 115 117 118
116
119 120 121 122 123
Figura 5.4: Sistema IEEE de 123 nodos
Los valores de corrientes por las ramas y tensiones nodales del sistema para los cuatro casos de prueba,
se encuentran en el Ape´ndice B. En la Tabla 5.3 se presenta una comparacio´n entre los resultados
obtenidos con la metodolog´ıa tratada en este proyecto frente a las calculadas a trave´s del software
Neplan R©. Las pe´rdidas te´cnicas del sistema calculadas en los cuatro casos de prueba, se encuentran
en la Tabla 5.4. Las Figuras 5.5 y 5.6 muestran el comportamiento de los errores de tensio´n y corriente
para cada uno de los cuatro casos de prueba mencionados anteriormente.
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Tabla 5.3: Errores del Sistema IEEE de 123 nodos
Caso Variable
Error [ %] Angulo [◦]
Promedio Ma´ximo Mı´nimo Ma´ximo
1
Corriente 0.0205 1.6386
Tensio´n 0.0010 0.0134 -0.5786 1.3281
2
Corriente 0.0118 1.6326
Tensio´n 0.0030 0.0642 -0.7570 1.3281
3
Corriente 0.0310 1.6389
Tensio´n 0.0022 0.0130 -0.4546 1.3675
4
Corriente 0.0343 1.6321
Tensio´n 0.0040 0.2778 -0.4231 1.3675
Tabla 5.4: Pe´rdidas te´cnicas del Sistema IEEE de 123 nodos
Caso Neplan [kW] Gams [kW] Error [ %]
1 1085.28 1088.78 0.32
2 1042.86 1051.09 0.78
3 1043.42 1053.19 0.93
4 1000.59 1015.12 1.45
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5.3. Comentarios de los casos de prueba
Es importante resaltar que la ubicacio´n o´ptima de generacio´n distribuida no es objetivo de este
trabajo, Sin embargo estos se incluyen en este estudio debido al impacto operativo que tienen
sobre el sistema de distribucio´n. Al observar en las Tablas B.1, B.3, B.5 y B.7 (ver Ape´ndice
B), los niveles de tensio´n del sistema, se evidencia que en los lugares donde son localizados
los generadores distribuidos, los perfiles de tensio´n aumentan notablemente con respecto a la
operacio´n del sistema cuando estos no esta´n ubicados. Adicionalmente se aprecia que los valores
de corriente que circulan por el sistema disminuyen, en otras palabras, los flujos se distribuyen
por el sistema de una mejor manera. La disminucio´n de estos valores impacta directamente la
cargabilidad de los elementos del sistema, as´ı como la reduccio´n de las pe´rdidas te´cnicas, por lo que
se observa claramente como la ubicacio´n de generadores distribuidos impactan positivamente la
operacio´n de estas redes. Lo anterior se puede observar en las Tablas 5.2 y 5.4, donde las pe´rdidas
en los casos 1 y 3 son mayores a los valores hallados en los casos 2 y 4, respectivamente.
En el sistema de prueba de 33 nodos los mayores errores de corriente se encuentran en el caso 4
(2.3330 %) y de tensio´n en el caso 2 (0.0570 %) (ver Tabla 5.1). En el sistema de prueba de 123
nodos los mayores errores de corriente se encuentran en el caso 3 (1.6389 %) y de tensio´n en el
caso 4 (0.2778 %) (ver Tabla 5.3). En los cuatro casos de prueba para ambos sistemas, los errores
de las tensiones son menores al 1 %. De acuerdo a lo anterior, se aprecia en ambas tablas (Tablas
5.1 y 5.3), que los errores mas grandes se presentan en las corrientes. Esta situacio´n se debe a la
linealizacio´n realizada en las Ecuaciones (3.7) y (3.8). Cuando se considera el me´todo de mı´nimos
cuadrados el punto de linealizacio´n obtenido posee una correlacio´n cercana al 100 %, sin embargo
nunca alcanza este valor, por lo que los resultados siempre tendra´n un error asociado.
En ambos sistemas al comparar el caso 1 con el 2 (radial sin y con generacio´n distribuida), y
el caso 3 con el 4 (levemente enmallado sin y con generacio´n distribuida), se observa que existe
una tendencia en el comportamiento de la metodolog´ıa sin generacio´n distribuida en el sistema,
ya que los errores siempre son menores con respecto al caso en que estos son conectados. Esto
se debe al error asociado a la linealizacio´n de las Ecuaciones (3.7) y (3.8), y al error asociado a
las aproximaciones realizadas en las Ecuaciones (3.9) y (3.10) para los generadores distribuidos,
40
ya que se introduce un error en los valores de las potencias inyectadas (ver Ecuaciones (3.17) y
(3.18)). En otras palabras, los resultados obtenidos al solucionar el modelo matema´tico siempre
van a tener un error asociado debido a las aproximaciones y consideraciones realizadas. Sin
embargo, estos valores son muy pequen˜os, por lo que la metodolog´ıa puede usarse en la aplicacio´n
de diferentes estudios.
En todos los resultados obtenidos se observa que el a´ngulo de la tensio´n permanece en un rango
comprendido entre -4◦ y 1◦, por lo que es va´lido realizar esta consideracio´n en el desarrollo del
modelo matema´tico.
En las Figuras 5.2 y 5.5 se aprecia como en los casos 2 y 4 aumentan considerablemente los errores
en las tensiones, en los nodos aguas abajo de la ubicacio´n de los generadores distribuidos (nodos
7 y 26 para el sistema 1, y nodos 29 y 66 para el sistema 2). Como se comento´ previamente, esto
se debe a la aproximacio´n hecha en el modelo matema´tico en las Ecuaciones ((3.7) y (3.8)).
En las Figuras 5.3 y 5.6 se aprecia como aguas abajo de la ubicacio´n de los generadores
distribuidos, los errores de las corrientes disminuyen significativamente. Esto se debe a que la
magnitud de la corriente que circula por el sistema tambie´n disminuye, debido a la inyeccio´n de
potencia realizada por los generadores en dichos puntos. Es decir, al disminuir la corriente por
un tramo de red, tambie´n se disminuye el error asociado a dicho tramo.
La no linealidad del modelo matema´tico viene dada por la representacio´n del modelo de la carga.
Para linealizar esta expresio´n se tomaron en cuenta los siguientes valores t´ıpicos: un factor de
potencia para la carga entre 0.8 y 0.95, y una relacio´n entre la resistencia y la reactancia para
los tramos de red entre 0.5 y 3. Con estos valores se determino´ un rango de variacio´n para el
a´ngulo de la tensio´n entre -4◦ y 1◦. Una vez conocido este rango y asumiendo que la magnitud
de la tensio´n oscila entre 0.9 y 1 pu, se aplica una te´cnica de linealizacio´n para determinar dos
expresiones para la representacio´n adecuada de la carga. Para linealizar la carga se empleo´ el
me´todo de mı´nimos cuadrados, el cual proporciono´ una alta precisio´n en los resultados obtenidos.
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones y recomendaciones
6.1. Conclusiones
En este trabajo se presento´ un flujo de carga para sistemas de distribucio´n el cual puede ser usado
en sistemas con presencia de generacio´n distribuida o en redes levemente malladas. Este flujo de
carga es inicialmente planteado usando un modelo matema´tico no lineal, el cual posteriormente es
linealizado permitiendo as´ı su implementacio´n en cualquier software de optimizacio´n comercial.
El modelo matema´tico tiene como funcio´n objetivo la minimizar las pe´rdidas te´cnicas del sistema
y como restricciones un conjunto de ecuaciones te´cnicas y operativas.
Los resultados encontrados al aplicar la metodolog´ıa propuesta muestran una excelente precisio´n
al ser comparada con un flujo de carga tradicional, lo cual avala lo planteado en este trabajo.
Esta metodolog´ıa es general y puede ser usada por los actores involucrados en el sector ele´ctrico,
ya que permite determinar las condiciones de estado estable de los sistemas de distribucio´n de
una manera sencilla, precisa y adema´s de fa´cil adaptacio´n a cualquier tipo de estudio.
Los resultados encontrados muestran que la implementacio´n de generadores distribuidos en
sistemas de distribucio´n pueden ayudar a mejorar tanto los perfiles de tensio´n como a disminuir
las pe´rdidas de potencia activa del sistema.
En los resultados obtenidos se encuentran las siguientes dos tendencias:
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• Entre mayor es la corriente que circula por un tramo de red, mayor es el error asociado a
dicho tramo.
• Entre mayor es la ca´ıda de tensio´n en un nodo, mayor es el error asociado a dicho nodo.
Como se explico´ en el numeral 5.3, estos dos aspectos se deben a los procesos de linealizacio´n
aplicados en el modelo matema´tico.
Los resultados encontrados mostraron que, el modelo del generador distribuido implementado
en este proyecto fue la fuente de mayor error en todos los casos estudiados. generando as´ı la
necesidad de un modelo mas preciso para este.
6.2. Recomendaciones
Emplear otras te´cnicas de linealizacio´n diferentes a la usada en este proyecto de grado.
Aplicar este modelo matema´tico en problemas operativos como ubicacio´n o´ptima de capacitores
y reguladores de tensio´n, con el fin de verificar su efectividad en este tipo de estudio.
Involucrar diferentes expresiones para los generadores distribuidos que permitan modelar
diferentes tipos de tecnolog´ıas de generacio´n.
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Ape´ndice A
Sistemas de prueba
Las Tablas A.1 y A.2 muestran los datos de los sistemas de prueba, donde las demandas esta´n asociadas
al nodo de recibo.
A.1. Sistema IEEE de 33 nodos
Tabla A.1: Datos del sistema IEEE de 33 nodos
Tramo de red Nodo de env´ıo Nodo de recibo R (Ω) X (Ω) P (kW) Q (kVAR)
1 1 2 0.092 0.048 100 60
2 2 3 0.493 0.251 90 40
3 3 4 0.366 0.186 120 80
4 4 5 0.381 0.194 60 30
5 5 6 0.819 0.707 60 20
6 6 7 0.187 0.619 200 100
7 7 8 1.711 1.235 200 100
8 8 9 1.030 0.740 60 20
9 9 10 1.040 0.740 60 20
10 10 11 0.200 0.065 45 30
continu´a . . .
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Tabla A.1: Datos del sistema IEEE de 33 nodos
(continuacio´n...)
Tramo de red Nodo de env´ıo Nodo de recibo R (Ω) X (Ω) P (kW) Q (kVAR)
11 11 12 0.374 0.124 60 35
12 12 13 1.468 1.155 60 35
13 13 14 0.542 0.713 120 80
14 14 15 0.591 0.526 60 10
15 15 16 0.746 0.545 60 20
16 16 17 1.289 1.721 60 20
17 17 18 0.732 0.574 90 40
18 2 19 0.164 0.157 90 40
19 19 20 1.504 1.355 90 40
20 20 21 0.410 0.478 90 40
21 21 22 0.709 0.937 90 40
22 3 23 0.451 0.308 90 50
23 23 24 0.898 0.709 420 200
24 24 25 0.896 0.701 420 200
25 6 26 0.203 0.103 60 25
26 26 27 0.284 0.145 60 25
27 27 28 1.059 0.934 60 20
28 28 29 0.804 0.701 120 70
29 29 30 0.508 0.259 200 600
30 30 31 0.974 0.963 150 70
31 31 32 0.311 0.362 210 100
32 32 33 0.341 0.530 60 40
33 19 23 0.900 0.450 0 0
34 25 6 0.800 0.600 0 0
35 12 31 1.000 1.000 0 0
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A.2. Sistema IEEE de 123 nodos
Tabla A.2: Datos del sistema IEEE de 123 nodos
Tramo de red Nodo de env´ıo Nodo de recibo R (Ω) X (Ω) P (kW) Q (kVAR)
1 1 2 0.036 0.013 133.840 101.140
2 2 3 0.033 0.012 16.214 11.292
3 2 4 0.045 0.016 34.315 21.845
4 4 5 0.015 0.054 73.016 63.602
5 5 6 0.015 0.054 144.200 68.604
6 6 7 0.015 0.013 104.470 61.725
7 7 8 0.018 0.014 28.547 11.503
8 8 9 0.021 0.063 87.560 51.073
9 2 10 0.166 0.134 198.200 106.770
10 10 11 0.112 0.079 146.800 75.995
11 11 12 0.187 0.313 26.040 18.687
12 12 13 0.142 0.151 52.100 23.220
13 13 14 0.180 0.118 141.900 117.500
14 14 15 0.150 0.045 21.870 28.790
15 15 16 0.160 0.180 33.370 26.450
16 16 17 0.157 0.171 32.430 25.230
17 11 18 0.218 0.285 20.234 11.906
18 18 19 0.118 0.185 156.940 78.523
19 19 20 0.160 0.196 546.290 351.400
20 20 21 0.120 0.189 180.310 164.200
21 21 22 0.120 0.079 93.167 54.594
22 22 23 1.410 0.723 85.180 39.650
23 23 24 0.293 0.135 168.100 95.178
24 24 25 0.133 0.104 125.110 150.220
25 25 26 0.178 0.134 16.030 24.620
continu´a . . .
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Tabla A.2: Datos del sistema IEEE de 123 nodos
(continuacio´n...)
Tramo de red Nodo de env´ıo Nodo de recibo R (Ω) X (Ω) P (kW) Q (kVAR)
26 26 27 0.178 0.134 26.030 24.620
27 4 29 0.015 0.030 594.560 522.620
28 29 30 0.012 0.028 120.620 59.117
29 30 31 0.120 0.277 102.380 99.554
30 31 32 0.210 0.243 513.400 318.500
31 32 33 0.120 0.054 475.250 456.140
32 33 34 0.178 0.234 151.430 136.790
33 34 35 0.178 0.234 205.380 83.302
34 35 36 0.154 0.162 131.600 93.082
35 31 37 0.187 0.261 448.400 369.790
36 37 38 0.133 0.099 440.520 321.640
37 30 40 0.330 0.194 112.540 55.134
38 40 41 0.310 0.194 53.963 38.998
39 41 42 0.130 0.194 393.050 342.600
40 42 43 0.280 0.150 326.740 278.560
41 43 44 1.180 0.850 536.260 240.240
42 44 45 0.420 0.244 76.247 66.562
43 45 46 0.270 0.097 53.520 39.760
44 46 47 0.339 0.122 40.328 31.964
45 47 48 0.270 0.178 39.653 20.758
46 36 49 0.210 0.138 66.195 42.361
47 49 50 0.120 0.079 73.904 51.653
48 50 51 0.150 0.099 114.770 57.965
49 51 52 0.150 0.099 918.370 1205.100
50 52 53 0.240 0.158 210.300 146.660
continu´a . . .
50
Tabla A.2: Datos del sistema IEEE de 123 nodos
(continuacio´n...)
Tramo de red Nodo de env´ıo Nodo de recibo R (Ω) X (Ω) P (kW) Q (kVAR)
51 53 54 0.120 0.079 66.680 56.608
52 54 55 0.405 0.146 42.207 40.184
53 54 56 0.405 0.146 433.740 283.410
54 30 58 0.391 0.141 62.100 26.860
55 58 59 0.406 0.146 92.460 88.380
56 59 60 0.406 0.146 85.188 55.436
57 60 61 0.706 0.546 345.300 332.400
58 61 62 0.338 0.122 22.500 16.830
59 62 63 0.338 0.122 80.551 49.156
60 63 64 0.207 0.075 95.860 90.758
61 64 65 0.247 0.892 62.920 47.700
62 1 66 0.028 0.042 478.800 463.740
63 66 67 0.117 0.202 120.940 52.006
64 67 68 0.255 0.092 139.110 100.340
65 68 69 0.210 0.076 391.780 193.500
66 69 70 0.383 0.138 27.741 26.713
67 70 71 0.504 0.330 52.814 25.257
68 71 72 0.406 0.146 66.890 38.713
69 72 73 0.962 0.761 467.500 395.140
70 73 74 0.165 0.060 594.850 239.740
71 74 75 0.303 0.109 132.500 84.363
72 75 76 0.303 0.109 52.699 22.482
73 76 77 0.206 0.144 86.979 61.478
74 77 78 0.233 0.084 31.349 29.817
75 78 79 0.591 0.177 192.390 122.430
continu´a . . .
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Tabla A.2: Datos del sistema IEEE de 123 nodos
(continuacio´n...)
Tramo de red Nodo de env´ıo Nodo de recibo R (Ω) X (Ω) P (kW) Q (kVAR)
76 79 80 0.126 0.045 65.750 45.370
77 67 81 0.559 0.369 238.150 223.220
78 81 82 0.186 0.123 294.550 162.470
79 82 83 0.186 0.123 485.570 437.920
80 83 84 0.260 0.139 243.530 183.030
81 84 85 0.154 0.148 243.530 183.030
82 85 86 0.230 0.128 134.250 119.290
83 86 87 0.252 0.106 22.710 27.960
84 87 88 0.180 0.148 49.513 26.515
85 82 89 0.160 0.182 383.780 257.160
86 89 90 0.200 0.230 49.640 20.600
87 90 91 0.160 0.393 22.473 11.806
88 68 93 0.669 0.241 62.930 42.960
89 93 94 0.266 0.123 30.670 34.930
90 94 95 0.266 0.123 62.530 66.790
91 95 96 0.266 0.123 114.570 81.748
92 96 97 0.266 0.123 81.292 66.526
93 97 98 0.233 0.115 31.733 15.960
94 98 99 0.496 0.138 33.320 60.480
95 95 100 0.196 0.180 531.280 224.850
96 100 101 0.196 0.180 507.030 367.420
97 101 102 0.187 0.122 26.390 11.700
98 102 103 0.075 0.318 45.990 30.392
99 1 105 0.063 0.027 100.660 47.572
100 105 106 0.150 0.234 456.480 350.300
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Tabla A.2: Datos del sistema IEEE de 123 nodos
(continuacio´n...)
Tramo de red Nodo de env´ıo Nodo de recibo R (Ω) X (Ω) P (kW) Q (kVAR)
101 106 107 0.135 0.089 522.560 449.290
102 107 108 0.231 0.120 408.430 168.460
103 108 109 0.447 0.161 141.480 134.250
104 109 110 0.163 0.059 104.430 66.024
105 110 111 0.330 0.099 96.793 83.647
106 111 112 0.156 0.056 493.920 419.340
107 112 113 0.382 0.137 225.380 135.880
108 113 114 0.163 0.059 509.210 387.210
109 114 115 0.382 0.137 188.500 173.460
110 115 116 0.245 0.088 918.030 898.550
111 115 117 0.209 0.075 305.080 215.370
112 117 118 0.230 0.083 54.380 40.970
113 105 119 0.610 0.220 211.140 192.900
114 119 120 0.187 0.127 67.009 53.336
115 120 121 0.373 0.246 162.070 90.321
116 121 122 0.405 0.367 48.785 29.156
117 122 123 0.489 0.438 33.900 18.980
118 8 18 1.000 0.700 0.000 0.000
119 34 40 0.750 0.500 0.000 0.000
120 108 121 1.000 1.000 0.000 0.000
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Ape´ndice B
Resultados Sistemas de prueba
En las tablas mostradas a continuacio´n se encuentra la comparacio´n entre la metodolog´ıa propuesta y
un flujo de carga tradicional.
Es de aclarar que los subindices SGD y CGD significan con y sin generacio´n distribuida.
B.1. Resultados sistema de prueba IEEE de 33 nodos con topolog´ıa
radial
Tabla B.1: Tensiones del sistema IEEE de 33 nodos con
topolog´ıa radial
Nodo
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [ %] VCGD [ %]
1 13.8000 13.8000 13.8000 13.8000 0.0000 0.0000
2 13.7658 13.7742 13.7657 13.7738 -0.0014 -0.0028
3 13.6035 13.6568 13.6032 13.6551 -0.0023 -0.0128
4 13.5175 13.6040 13.5172 13.6012 -0.0029 -0.0202
5 13.4325 13.5535 13.4320 13.5497 -0.0035 -0.0280
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Tabla B.1: Tensiones del sistema IEEE de 33 nodos con
topolog´ıa radial (continuacio´n...)
Nodo
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [ %] VCGD [ %]
6 13.2210 13.4240 13.2204 13.4178 -0.0052 -0.0462
7 13.1807 13.3991 13.1800 13.3924 -0.0054 -0.0494
8 13.0246 13.2456 13.0238 13.2388 -0.0066 -0.0518
9 12.9523 13.1745 12.9514 13.1676 -0.0070 -0.0529
10 12.885 13.1088 12.8845 13.1017 -0.0075 -0.0540
11 12.8754 13.0990 12.8745 13.0918 -0.0076 -0.0542
12 12.8581 13.0820 12.8572 13.0748 -0.0077 -0.0545
13 12.787 13.0127 12.7867 13.0055 -0.0081 -0.0556
14 12.7615 12.9871 12.7605 12.9798 -0.0082 -0.0561
15 12.7453 12.9711 12.7443 12.9638 -0.0082 -0.0564
16 12.7295 12.9556 12.7285 12.9482 -0.0084 -0.0566
17 12.7062 12.9326 12.7051 12.9253 -0.0085 -0.0569
18 12.6992 12.9258 12.6981 12.9184 -0.0084 -0.0570
19 13.7597 13.7681 13.7595 13.7677 -0.0013 -0.0027
20 13.7182 13.7266 13.7181 13.7263 -0.0010 -0.0024
21 13.7100 13.7185 13.7099 13.7181 -0.0009 -0.0024
22 13.7026 13.7111 13.7025 13.7108 -0.0009 -0.0023
23 13.5621 13.6155 13.5618 13.6138 -0.0023 -0.0128
24 13.4850 13.5387 13.4847 13.5370 -0.0025 -0.0130
25 13.4466 13.5005 13.4462 13.4987 -0.0026 -0.0131
26 13.1989 13.4111 13.1982 13.4046 -0.0054 -0.0483
27 13.1696 13.3823 13.1689 13.3757 -0.0056 -0.0488
28 13.0387 13.2535 13.0378 13.2468 -0.0067 -0.0510
29 12.9446 13.1610 12.9437 13.1541 -0.0076 -0.0526
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Tabla B.1: Tensiones del sistema IEEE de 33 nodos con
topolog´ıa radial (continuacio´n...)
Nodo
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [ %] VCGD [ %]
30 12.9039 13.1210 12.9029 13.1140 -0.0079 -0.0532
31 12.8563 13.0742 12.8553 13.0671 -0.0083 -0.0540
32 12.8459 13.0638 12.8448 13.0568 -0.0084 -0.0549
33 12.8427 13.0607 12.8416 13.0536 -0.0085 -0.0543
Tabla B.2: Corrientes del sistema IEEE de 33 nodos con
topolog´ıa radial
Tramo de red
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
ISGD [A] ICGD [A] ISGD [A] ICGD [A] ISGD [ %] ICGD [ %]
1 191.4985 145.7434 191.5932 147.0523 0.0494 -0.6352
2 170.2059 124.7257 170.3278 126.0444 0.0716 -0.7635
3 122.2686 78.1896 122.3792 79.4168 0.0904 -1.2770
4 116.1152 72.2050 116.2228 73.4197 0.0926 -1.3854
5 113.2725 69.5233 113.3760 70.7260 0.0913 -1.4409
6 53.2238 29.9768 53.2672 30.6754 0.0815 -1.3811
7 43.4322 42.6902 43.4648 42.7547 0.0749 0.0485
8 33.5263 32.9484 33.5463 32.9980 0.0596 0.0479
9 30.7273 30.1961 30.7436 30.2410 0.0529 0.0453
10 27.9172 27.4335 27.9303 27.4737 0.0466 0.0426
11 25.5157 25.0729 25.5269 25.1095 0.0436 0.0428
12 22.4100 22.0203 22.4188 22.0522 0.0392 0.0423
13 19.2925 18.9564 19.2990 18.9833 0.0334 0.0410
14 12.9197 12.6941 12.9233 12.7118 0.0279 0.0446
15 10.2077 10.0293 10.2102 10.0431 0.0241 0.0367
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Tabla B.2: Corrientes del sistema IEEE de 33 nodos con
topolog´ıa radial (continuacio´n...)
Tramo de red
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
ISGD [A] ICGD [A] ISGD [A] ICGD [A] ISGD [ %] ICGD [ %]
16 7.34307 7.2145 7.3446 7.2244 0.0207 0.0320
17 4.4776 4.3991 4.4784 4.4051 0.0 0.0269
18 16.5747 16.5646 16.5539 16.5431 -0.1257 0.0216
19 12.4422 12.4347 12.4277 12.4196 -0.1167 0.0287
20 8.2972 8.2921 8.2878 8.2823 -0.1138 0.0317
21 4.1497 4.1472 4.1451 4.1424 -0.1112 0.0347
22 44.265 44.0897 44.2737 44.0917 0.0186 0.0079
23 39.8900 39.7313 39.8992 39.7351 0.0230 0.0113
24 19.9735 19.8938 19.9797 19.8975 0.0309 0.0155
25 59.1142 39.4736 59.1690 39.9435 0.0926 -1.2953
26 56.5112 55.5791 56.5632 55.6690 0.0920 0.0244
27 53.9278 53.0366 53.9769 53.1238 0.0909 0.0242
28 51.5193 50.6661 51.5637 50.7489 0.0860 0.0241
29 45.7314 44.9727 45.7689 45.0458 0.0818 0.0239
30 21.0987 20.7471 21.1139 20.7801 0.0718 0.0587
31 13.6699 13.4419 13.6793 13.4630 0.0685 0.0570
32 3.2417 3.1877 3.2440 3.1927 0.0672 0.0465
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B.2. Resultados sistema de prueba IEEE de 33 nodos con topolog´ıa
levemente enmallada
Tabla B.3: Tensiones del sistema IEEE de 33 nodos con
topolog´ıa levemente enmallada
Nodo
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [ %] VCGD [ %]
1 13.8000 13.8000 13.8000 13.8000 0.0000 0.0000
2 13.7661 13.7744 13.7659 13.7740 -0.0014 -0.0025
3 13.6578 13.6959 13.6576 13.6948 -0.0019 -0.0078
4 13.5917 13.6504 13.5914 13.6489 -0.0023 -0.0115
5 13.5273 13.6077 13.5269 13.6055 -0.0028 -0.0155
6 13.3704 13.5017 13.3699 13.4983 -0.0040 -0.0249
7 13.3262 13.4729 13.3256 13.4691 -0.0044 -0.0278
8 13.1729 13.3201 13.1722 13.3162 -0.0057 -0.0293
9 13.1021 13.2493 13.1013 13.2453 -0.0063 -0.0301
10 13.0367 13.1840 13.0358 13.1799 -0.0069 -0.0309
11 13.0276 13.1748 13.0267 13.1707 -0.0070 -0.0309
12 13.0121 13.1591 13.0112 13.1550 -0.0071 -0.0311
13 12.9425 13.0902 12.9415 13.0860 -0.0078 -0.0320
14 12.9167 13.0647 12.9157 13.0605 -0.0079 -0.0323
15 12.9006 13.0488 12.8996 13.0446 -0.0081 -0.0325
16 12.8851 13.0334 12.8840 13.0292 -0.0082 -0.0327
17 12.8620 13.0106 12.8609 13.0063 -0.0084 -0.0330
18 12.8551 13.0038 12.8540 12.9995 -0.0084 -0.0331
19 13.7385 13.7522 13.7383 13.7517 -0.0015 -0.0034
20 13.6970 13.7107 13.6968 13.7103 -0.0012 -0.0031
21 13.6888 13.7025 13.6886 13.7021 -0.0011 -0.0030
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Tabla B.3: Tensiones del sistema IEEE de 33 nodos con
topolog´ıa levemente enmallada (continuacio´n...)
Nodo
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [ %] VCGD [ %]
22 13.6814 13.6951 13.6812 13.6947 -0.0011 -0.0029
23 13.6429 13.6827 13.6427 13.6816 -0.0020 -0.0081
24 13.5111 13.5829 13.5107 13.5810 -0.0027 -0.0139
25 13.4181 13.5217 13.4177 13.5190 -0.0035 -0.0201
26 13.3481 13.4886 13.3475 13.4850 -0.0042 -0.0266
27 13.3183 13.4594 13.3178 13.4558 -0.0044 -0.0270
28 13.1900 13.3333 13.1892 13.3292 -0.0056 -0.0305
29 13.0977 13.2422 13.0968 13.2383 -0.0064 -0.0298
30 13.0561 13.2016 13.0552 13.1976 -0.0068 -0.0304
31 13.0110 13.1574 13.0101 13.1533 -0.0072 -0.0310
32 13.0007 13.1472 12.9997 13.1431 -0.0073 -0.0311
33 12.9975 13.1440 12.9965 13.1399 -0.0073 -0.0312
Tabla B.4: Corrientes del sistema IEEE de 33 nodos con
topolog´ıa levemente enmallada
Tramo de red
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
ISGD [A] ICGD [A] ISGD [A] ICGD [A] ISGD [ %] ICGD [ %]
1 190.0166 145.0827 190.1419 146.1337 0.0659 0.7244
2 113.3990 83.1699 113.4783 83.8888 0.0699 0.8643
3 93.4860 65.3746 93.5625 66.0426 0.0818 1.0218
4 87.3614 59.3097 87.4393 59.9781 0.0892 1.1270
5 84.5169 56.5474 84.5940 57.2127 0.0912 1.1766
6 51.5517 29.9475 51.6027 30.4752 0.0988 1.7619
7 41.9409 41.8233 41.9839 41.8681 0.1027 0.1071
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Tabla B.4: Corrientes del sistema IEEE de 33 nodos con
topolog´ıa levemente enmallada (continuacio´n...)
Tramo de red
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
ISGD [A] ICGD [A] ISGD [A] ICGD [A] ISGD [ %] ICGD [ %]
8 32.2649 32.2193 32.2965 32.2542 0.0982 0.1085
9 29.6357 29.5934 29.6640 29.6255 0.0953 0.1085
10 27.0253 26.9807 27.0504 27.0098 0.0926 0.1081
11 24.6484 24.6208 24.6710 24.6472 0.0915 0.1071
12 22.1404 21.8891 22.1592 21.9174 0.0848 0.1294
13 19.0600 18.8433 19.0755 18.8673 0.0812 0.1276
14 12.7636 12.6182 12.7736 12.6341 0.0780 0.1264
15 10.0843 9.9692 10.0919 9.9817 0.0758 0.1256
16 7.2541 7.1712 7.2595 7.1802 0.0738 0.1250
17 4.4233 4.3727 4.4265 4.3782 0.0717 0.1238
18 71.7583 57.0630 71.7813 57.3999 0.0321 0.5904
19 12.4616 12.4491 12.4489 12.4355 -0.1016 -0.1091
20 8.3101 8.3018 8.3019 8.2930 -0.0988 -0.1063
21 4.1562 4.1520 4.1522 4.1477 -0.0963 -0.1038
22 15.8331 13.9413 15.8376 13.9843 0.0286 0.3083
23 66.7878 50.3749 66.8356 50.7738 0.0716 0.7920
24 47.1786 31.3203 47.2248 31.6969 0.0980 1.2026
25 57.8824 37.0111 57.9413 37.4586 0.1019 1.2089
26 55.1918 54.3290 55.2487 54.4023 0.1031 0.1348
27 52.5085 51.6886 52.5630 51.7600 0.1038 0.1381
28 49.9615 49.1882 50.0119 49.2558 0.1008 0.1373
29 43.9856 43.3049 44.0286 43.3642 0.0978 0.1367
30 23.2708 22.3273 23.2929 22.3710 0.0950 0.1960
31 13.5073 13.3557 13.5204 13.3737 0.0973 0.1348
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Tabla B.4: Corrientes del sistema IEEE de 33 nodos con
topolog´ıa levemente enmallada (continuacio´n...)
Tramo de red
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
ISGD [A] ICGD [A] ISGD [A] ICGD [A] ISGD [ %] ICGD [ %]
32 3.2032 3.1675 3.2063 3.1715 0.0969 0.1272
33 55.3695 40.9062 55.4103 41.2519 0.0737 0.8451
34 27.8195 14.2953 27.8559 14.5360 0.1309 1.6835
35 7.0023 6.0155 7.0100 6.0442 0.1099 0.4763
B.3. Resultados sistema de prueba IEEE de 123 nodos con topolog´ıa
radial
Tabla B.5: Tensiones del sistema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa radial
Nodo
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [ %] VCGD [ %]
1 11.0000 11.0000 11.0000 11.0000 0.0000 0.0000
2 10.9552 10.9626 10.9552 10.9626 -0.0001 0.0000
3 10.9552 10.9626 10.9552 10.9625 -0.0001 -0.0006
4 10.9108 10.9276 10.9108 10.9274 -0.0001 -0.0014
5 10.9089 10.9257 10.9089 10.9256 0.0001 -0.0013
6 10.9075 10.9243 10.9075 10.9241 0.0001 -0.0012
7 10.9070 10.9238 10.9071 10.9237 0.0002 -0.0012
8 10.9068 10.9235 10.9068 10.9234 0.0002 -0.0012
9 10.9063 10.9231 10.9063 10.9230 0.0001 -0.0012
10 10.9056 10.9131 10.9056 10.9130 0.0001 -0.0004
11 10.8765 10.8840 10.8765 10.8839 0.0002 -0.0004
12 10.8642 10.8718 10.8643 10.8717 0.0004 -0.0002
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Tabla B.5: Tensiones del istema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa radial (continuacio´n...)
Nodo
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [ %] VCGD [ %]
13 10.8575 10.8650 10.8575 10.8650 0.0004 -0.0001
14 10.8515 10.8590 10.8515 10.8590 0.0005 -0.0002
15 10.8500 10.8575 10.8500 10.8575 0.0004 -0.0001
16 10.8481 10.8557 10.8482 10.8556 0.0004 -0.0001
17 10.8481 10.8548 10.8473 10.8548 -0.0076 -0.0001
18 10.8211 10.8287 10.8211 10.8286 0.0004 -0.0002
19 10.7887 10.7963 10.7888 10.7963 0.0005 0.0000
20 10.7536 10.7612 10.7537 10.7612 0.0005 0.0000
21 10.7360 10.7437 10.7361 10.7437 0.0006 0.0000
22 10.7274 10.7350 10.7274 10.7350 0.0005 0.0000
23 10.6489 10.6566 10.6489 10.6565 -0.0002 -0.0007
24 10.6359 10.6436 10.6359 10.6435 -0.0003 -0.0008
25 10.6319 10.6396 10.6319 10.6395 -0.0003 -0.0009
26 10.6306 10.6383 10.6305 10.6382 -0.0003 -0.0008
27 10.6298 10.6375 10.6298 10.6374 -0.0003 -0.0009
29 10.8825 10.9038 10.8824 10.9036 -0.0001 -0.0017
30 10.8594 10.8809 10.8594 10.8807 -0.0001 -0.0017
31 10.7072 10.7290 10.7072 10.7287 -0.0002 -0.0019
32 10.5668 10.5889 10.5668 10.5886 -0.0002 -0.0021
33 10.5187 10.5408 10.5187 10.5406 0.0001 -0.0019
34 10.4254 10.4478 10.4254 10.4476 0.0002 -0.0019
35 10.3378 10.3904 10.3379 10.3602 0.0004 -0.2906
36 10.2747 10.2974 10.2747 10.2972 0.0007 -0.0018
37 10.6747 10.6965 10.6747 10.6963 -0.0002 -0.0019
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Tabla B.5: Tensiones del istema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa radial (continuacio´n...)
Nodo
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [ %] VCGD [ %]
38 10.6662 10.6881 10.6662 10.6879 -0.0002 -0.0019
40 10.7883 10.8099 10.7883 10.8097 -0.0006 -0.0022
41 10.7245 10.7462 10.7244 10.7460 -0.0010 -0.0025
42 10.6879 10.7097 10.6878 10.7094 -0.0010 -0.0026
43 10.6498 10.6717 10.6497 10.6714 -0.0013 -0.0029
44 10.5339 10.5560 10.5337 10.5557 -0.0020 -0.0036
45 10.5219 10.5440 10.5217 10.5436 -0.0020 -0.0036
46 10.5176 10.5397 10.5174 10.5393 -0.0021 -0.0036
47 10.5144 10.5365 10.5142 10.5362 -0.0020 -0.0037
48 10.5130 10.5352 10.5128 10.5348 -0.0019 -0.0036
49 10.2086 10.2315 10.2087 10.2313 0.0012 -0.0014
50 10.1720 10.1950 10.1721 10.1948 0.0016 -0.0011
51 10.1278 10.1509 10.1280 10.1508 0.0021 -0.0008
52 10.0859 10.1091 10.0861 10.1090 0.0024 -0.0005
53 10.0596 10.0828 10.0598 10.0828 0.0026 -0.0003
54 10.0501 10.0733 10.0503 10.0733 0.0027 -0.0002
55 10.0261 10.0494 10.0264 10.0494 0.0031 -0.0001
56 10.0044 10.0278 10.0047 10.0278 0.0034 0.0002
58 10.8176 10.8391 10.8190 10.8404 0.0134 0.0117
59 10.7818 10.8034 10.7798 10.8012 -0.0179 -0.0195
60 10.7473 10.7690 10.7453 10.7668 -0.0184 -0.0200
61 10.6796 10.7014 10.6776 10.6992 -0.0190 -0.0205
62 10.6690 10.6908 10.6670 10.6886 -0.0190 -0.0206
63 10.6592 10.6811 10.6572 10.6789 -0.0190 -0.0205
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Tabla B.5: Tensiones del istema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa radial (continuacio´n...)
Nodo
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [ %] VCGD [ %]
64 10.6552 10.6770 10.6531 10.6748 -0.0190 -0.0207
65 10.6497 10.6716 10.6477 10.6694 -0.0191 -0.0207
66 10.9641 10.9717 10.9641 10.9717 0.0000 -0.0002
67 10.8162 10.8240 10.8162 10.8239 -0.0004 -0.0007
68 10.7003 10.7082 10.7003 10.7081 -0.0006 -0.0009
69 10.6463 10.6542 10.6462 10.6541 -0.0004 -0.0007
70 10.5643 10.5723 10.5643 10.5723 0.0001 -0.0003
71 10.4427 10.4508 10.4427 10.4507 0.0003 -0.0002
72 10.3598 10.3679 10.3598 10.3679 0.0007 0.0001
73 10.1296 10.1379 10.1296 10.1379 0.0007 -0.0001
74 10.1071 10.1154 10.1071 10.1154 0.0007 0.0000
75 10.0862 10.0945 10.0862 10.0945 0.0009 0.0001
76 10.0701 10.0785 10.0702 10.0785 0.0010 0.0001
77 10.0587 10.0671 10.0588 10.0671 0.0011 0.0002
78 10.0503 10.0587 10.0504 10.0587 0.0011 0.0002
79 10.0322 10.0406 10.0323 10.0406 0.0013 0.0004
80 10.0311 10.0395 10.0313 10.0396 0.0013 0.0004
81 10.6439 10.6518 10.6437 10.6516 -0.0013 -0.0015
82 10.5933 10.6012 10.5931 10.6010 -0.0015 -0.0017
83 10.5611 10.5690 10.5609 10.5688 -0.0016 -0.0018
84 10.5368 10.5447 10.5366 10.5445 -0.0016 -0.0019
85 10.5252 10.5331 10.5250 10.5329 -0.0015 -0.0017
86 10.5185 10.5265 10.5184 10.5263 -0.0014 -0.0016
87 10.5162 10.5242 10.5161 10.5240 -0.0013 -0.0016
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Tabla B.5: Tensiones del istema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa radial (continuacio´n...)
Nodo
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [ %] VCGD [ %]
88 10.5150 10.5230 10.5149 10.5228 -0.0011 -0.0014
89 10.5814 10.5893 10.5812 10.5891 -0.0016 -0.0019
90 10.5793 10.5873 10.5791 10.5870 -0.0016 -0.0019
91 10.5785 10.5865 10.5784 10.5863 -0.0016 -0.0019
93 10.5794 10.5873 10.5792 10.5871 -0.0016 -0.0019
94 10.5308 10.5388 10.5306 10.5385 -0.0020 -0.0024
95 10.4834 10.4914 10.4831 10.4911 -0.0024 -0.0027
96 10.4741 10.4822 10.4739 10.4819 -0.0024 -0.0028
97 10.4687 10.4768 10.4685 10.4765 -0.0024 -0.0028
98 10.4664 10.4745 10.4662 10.4742 -0.0024 -0.0028
99 10.4641 10.4721 10.4638 10.4718 -0.0024 -0.0028
100 10.4516 10.4597 10.4513 10.4593 -0.0028 -0.0031
101 10.4337 10.4417 10.4334 10.4414 -0.0029 -0.0034
102 10.4319 10.4399 10.4316 10.4396 -0.0030 -0.0034
103 10.4307 10.4387 10.4303 10.4383 -0.0032 -0.0035
104 10.9592 10.9592 10.9592 10.9592 0.0001 0.0001
106 10.8148 10.8148 10.8146 10.8146 -0.0013 -0.0013
107 10.7346 10.7346 10.7345 10.7345 -0.0015 -0.0015
108 10.6234 10.6234 10.6232 10.6232 -0.0015 -0.0015
109 10.4468 10.4468 10.4467 10.4467 -0.0007 -0.0007
110 10.3853 10.3853 10.3853 10.3853 -0.0003 -0.0003
111 10.2699 10.2699 10.2700 10.2700 0.0008 0.0008
112 10.2152 10.2152 10.2153 10.2153 0.0012 0.0012
113 10.1055 10.1055 10.1057 10.1057 0.0024 0.0024
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Tabla B.5: Tensiones del istema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa radial (continuacio´n...)
Nodo
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [ %] VCGD [ %]
114 10.0632 10.0632 10.0635 10.0635 0.0028 0.0028
115 9.9887 9.9887 9.9891 9.9891 0.0040 0.0040
116 9.9582 9.9582 9.9586 9.9586 0.0045 0.0045
117 9.9792 9.9792 9.9796 9.9796 0.0041 0.0041
118 9.9776 9.9716 9.9780 9.9780 0.0041 0.0642
119 10.9222 10.9222 10.9222 10.9222 0.0001 0.0001
120 10.9147 10.9147 10.9147 10.9147 0.0001 0.0001
121 10.9032 10.9032 10.9032 10.9032 0.0001 0.0001
122 10.8982 10.8985 10.8985 10.8985 0.0030 0.0002
123 10.8962 10.8962 10.8962 10.8962 0.0002 0.0002
Tabla B.6: Corrientes del sistema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa radial
Tramo de red
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
ISGD [A] ICGD [A] ISGD [A] ICGD [A] ISGD [ %] ICGD [ %]
1 711.6715 606.8025 711.6106 607.5113 -0.0085 0.1168
2 1.0233 1.0226 1.0400 1.0393 1.6387 1.6327
3 567.5571 463.8649 567.5250 464.5937 -0.0057 0.1571
4 26.9181 26.8767 26.8385 26.7940 -0.2955 -0.3079
5 21.8911 21.8575 21.8269 21.7906 -0.2935 -0.3059
6 13.4417 13.4211 13.3929 13.3707 -0.3632 -0.3755
7 7.0139 7.0113 6.9771 6.9655 -0.5250 -0.6534
8 5.3641 5.3559 5.3622 5.3533 -0.0362 -0.0487
9 134.5726 134.4777 134.5492 134.4494 -0.0173 -0.0211
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Tabla B.6: Corrientes del sistema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa radial (continuacio´n...)
Tramo de red
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
ISGD [A] ICGD [A] ISGD [A] ICGD [A] ISGD [ %] ICGD [ %]
10 122.7323 122.6456 122.7193 122.6282 -0.0107 -0.0142
11 20.7670 20.7526 20.7478 20.7324 -0.0921 -0.0969
12 19.0549 19.0417 19.0469 19.0328 -0.0421 -0.0469
13 16.1304 16.1192 16.1237 16.1118 -0.0411 -0.0459
14 6.3333 6.3289 6.3308 6.3261 -0.0394 -0.0442
15 4.4531 4.4500 4.4514 4.4481 -0.0390 -0.0438
16 2.1869 2.1869 2.1861 2.1845 -0.0384 -0.1126
17 93.2972 93.2309 93.3081 93.2388 0.0116 0.0085
18 92.0563 91.9908 92.0602 91.9918 0.0042 0.0012
19 82.7680 82.7090 82.7883 82.7268 0.0245 0.0215
20 47.9976 47.9632 48.0171 47.9815 0.0406 0.0381
21 34.9229 34.8977 34.9413 34.9153 0.0527 0.0505
22 29.1524 29.1313 29.1764 29.1548 0.0824 0.0804
23 24.2282 24.2107 24.2500 24.2320 0.0897 0.0877
24 14.1331 14.1229 14.1422 14.1317 0.0644 0.0624
25 3.5172 3.5146 3.5195 3.5168 0.0651 0.0631
26 1.9460 1.9446 1.9473 1.9458 0.0653 0.0635
27 538.8257 435.6754 538.8840 436.4977 0.0108 0.1888
28 496.8525 495.4902 496.9325 495.8909 0.0161 0.0809
29 323.4356 322.7278 323.3986 322.7195 -0.0114 -0.0025
30 254.8831 254.3151 254.8508 254.3156 -0.0127 0.0002
31 222.3712 221.8710 222.3291 221.8624 -0.0189 -0.0039
32 186.2247 185.8006 186.1581 185.7672 -0.0358 -0.0180
33 174.9238 174.5239 174.8501 174.4829 -0.0421 -0.0235
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Tabla B.6: Corrientes del sistema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa radial (continuacio´n...)
Tramo de red
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
ISGD [A] ICGD [A] ISGD [A] ICGD [A] ISGD [ %] ICGD [ %]
34 163.3666 162.9920 163.2798 162.9371 -0.0531 -0.0337
35 60.9332 60.8088 60.9471 60.8192 0.0227 0.0172
36 29.5243 29.4640 29.5315 29.4696 0.0244 0.0190
37 107.4798 107.2583 107.5464 107.3217 0.0620 0.0592
38 100.8520 100.6437 100.9149 100.7041 0.0624 0.0600
39 97.2665 97.0654 97.3296 97.1263 0.0649 0.0627
40 69.3339 69.1896 69.3828 69.2378 0.0705 0.0696
41 46.4057 46.3084 46.4399 46.3428 0.0737 0.0742
42 14.4630 14.4326 14.4626 14.4324 -0.0029 -0.0019
43 8.9265 8.9078 8.9253 8.9066 -0.0138 -0.0129
44 5.2697 5.2587 5.2654 5.2544 -0.0827 -0.0817
45 2.4810 2.4758 2.4603 2.4551 -0.8359 -0.8351
46 154.4145 154.0596 154.3228 153.9989 -0.0594 -0.0394
47 150.0854 149.7403 149.9717 149.6569 -0.0758 -0.0556
48 145.0249 144.6911 144.9295 144.6254 -0.0657 -0.0454
49 138.0788 137.7609 137.9874 137.6979 -0.0662 -0.0458
50 52.9178 52.7950 52.8710 52.7601 -0.0884 -0.0662
51 38.2029 38.1140 38.1664 38.0863 -0.0954 -0.0725
52 33.1905 33.1132 33.1707 33.1011 -0.0597 -0.0365
53 29.9007 29.8310 29.8681 29.8054 -0.1090 -0.0858
54 59.5412 59.4204 59.6078 59.4836 0.1118 0.1063
55 52.7334 52.6261 52.1532 52.0362 -1.1003 -1.1209
56 49.2585 49.1581 49.3107 49.2080 0.1061 0.1015
57 43.8732 43.7837 43.8994 43.8079 0.0598 0.0555
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Tabla B.6: Corrientes del sistema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa radial (continuacio´n...)
Tramo de red
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
ISGD [A] ICGD [A] ISGD [A] ICGD [A] ISGD [ %] ICGD [ %]
58 18.0204 17.9835 18.0191 17.9816 -0.0068 -0.0105
59 16.5002 16.4664 16.4973 16.4630 -0.0173 -0.0210
60 11.4261 11.4027 11.4308 11.4070 0.0416 0.0380
61 4.2805 4.2717 4.2855 4.2765 0.1167 0.1131
62 444.4421 337.3914 442.5291 337.7788 -0.4304 0.1148
63 407.8468 407.5310 407.9694 407.6670 0.0301 0.0334
64 252.4181 252.2188 252.4731 252.2861 0.0218 0.0267
65 142.3000 142.1850 142.2662 142.1606 -0.0237 -0.0171
66 118.6874 118.5898 118.6478 118.5597 -0.0333 -0.0254
67 116.6113 116.5153 116.5895 116.5030 -0.0186 -0.0106
68 113.3906 113.2972 113.3681 113.2840 -0.0199 -0.0116
69 109.0769 108.9868 109.0594 108.9784 -0.0161 -0.0077
70 74.7646 74.7027 74.7491 74.6936 -0.0207 -0.0121
71 38.4762 38.4441 38.4649 38.4463 -0.0290 0.0057
72 29.4966 29.4720 29.4876 29.4658 -0.0305 -0.0212
73 26.2707 26.2487 26.2622 26.2427 -0.0322 -0.0229
74 20.1569 20.1401 20.1528 20.1379 -0.0205 -0.0111
75 17.7192 17.7044 17.7160 17.6928 -0.0184 -0.0654
76 4.5978 4.5940 4.5973 4.5909 -0.0100 -0.0659
77 148.9594 148.8475 149.0223 148.9116 0.0423 0.0431
78 131.3582 131.2593 131.4148 131.3171 0.0431 0.0440
79 83.9310 83.8676 83.9484 83.8860 0.0207 0.0219
80 48.2393 48.2081 48.2348 48.1989 -0.0093 -0.0190
81 31.5505 31.5266 31.5347 31.5113 -0.0499 -0.0484
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Tabla B.6: Corrientes del sistema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa radial (continuacio´n...)
Tramo de red
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
ISGD [A] ICGD [A] ISGD [A] ICGD [A] ISGD [ %] ICGD [ %]
82 14.8515 14.8402 14.8242 14.8132 -0.1835 -0.1820
83 5.0043 5.0005 4.9704 4.9667 -0.6775 -0.6759
84 3.1201 3.1177 3.0861 3.0838 -1.0897 -1.0881
85 29.4532 29.4312 29.4852 29.4633 0.1087 0.1092
86 4.2955 4.2923 4.3170 4.3138 0.5006 0.5009
87 1.3677 1.3667 1.3862 1.3852 1.3540 1.3542
88 100.9420 100.8645 101.0250 100.9504 0.0823 0.0852
89 96.7845 96.7101 96.8645 96.7929 0.0827 0.0857
90 94.3306 94.2581 94.4084 94.3386 0.0825 0.0855
91 19.0142 18.9997 19.0073 18.9933 -0.0365 -0.0336
92 11.3026 11.2940 11.2962 11.2879 -0.0567 -0.0538
93 5.5474 5.5432 5.5432 5.5392 -0.0752 -0.0723
94 3.8099 3.8069 3.8136 3.8108 0.0979 0.1008
95 70.7134 70.6589 70.7877 70.7354 0.1052 0.1082
96 39.2500 39.2198 39.2978 39.2688 0.1218 0.1249
97 4.6235 4.6199 4.6385 4.6350 0.3248 0.3281
98 3.0393 3.0370 3.0540 3.0517 0.4818 0.4848
99 358.3425 358.3425 358.4244 358.4244 0.0229 0.0229
100 318.2836 318.2836 318.4058 318.4058 0.0384 0.0384
101 287.5658 287.5658 287.7002 287.7002 0.0467 0.0467
102 250.5577 250.5577 250.6800 250.6800 0.0488 0.0488
103 227.4461 227.4461 227.5771 227.5771 0.0576 0.0576
104 216.6978 216.6978 216.8126 216.8126 0.0530 0.0530
105 209.8813 209.8813 209.9886 209.9886 0.0511 0.0511
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Tabla B.6: Corrientes del sistema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa radial (continuacio´n...)
Tramo de red
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
ISGD [A] ICGD [A] ISGD [A] ICGD [A] ISGD [ %] ICGD [ %]
106 202.6693 202.6693 202.7880 202.7880 0.0586 0.0586
107 166.0519 166.0519 166.1226 166.1226 0.0426 0.0426
108 151.2093 151.2093 151.2686 151.2686 0.0393 0.0393
109 114.6014 114.6014 114.6344 114.6344 0.0289 0.0289
110 74.4773 74.4773 74.4960 74.4960 0.0251 0.0251
111 25.5437 25.5437 25.5527 25.5527 0.0353 0.0353
112 3.9398 3.9398 3.9411 3.9411 0.0346 0.0346
113 34.8301 34.8301 34.3193 34.3193 -1.4665 -1.4665
114 19.3872 19.3872 19.3660 19.3660 -0.1093 -0.1093
115 14.8905 14.8905 14.8823 14.8823 -0.0554 -0.0554
116 5.0746 5.0746 5.0654 5.0654 -0.1818 -0.1818
117 2.0586 2.0586 2.0572 2.0572 -0.0683 -0.0683
B.4. Resultados sistema de prueba IEEE de 123 nodos con topolog´ıa
levemente enmallada
Tabla B.7: Tensiones del sistema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa levemente enmallada
Nodo
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [ %] VCGD [ %]
1 11.0000 11.0000 11.0000 11.0000 0.0000 0.0000
2 10.9554 10.9628 10.9554 10.9628 -0.0002 -0.0008
3 10.9553 10.9628 10.9553 10.9627 -0.0002 -0.0008
4 10.9091 10.9257 10.9090 10.9255 -0.0004 -0.0017
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Tabla B.7: Tensiones del sistema IEEE de 123 nodos con
topolo´gia levemente enmallada (continuacio´n...)
Nodo
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [ %] VCGD [ %]
5 10.9058 10.9222 10.9058 10.9220 -0.0002 -0.0015
6 10.9029 10.9191 10.9029 10.9190 0.0000 -0.0014
7 10.9017 10.9178 10.9017 10.9176 -0.0001 -0.0014
8 10.9005 10.9165 10.9005 10.9163 0.0000 -0.0013
9 10.9000 10.9160 10.9000 10.9159 -0.0001 -0.0013
10 10.9146 10.9231 10.9146 10.9230 0.0000 -0.0007
11 10.8913 10.9004 10.8913 10.9003 0.0000 -0.0007
12 10.8791 10.8882 10.8791 10.8881 0.0002 -0.0005
13 10.8724 10.8814 10.8724 10.8814 0.0003 -0.0004
14 10.8664 10.8755 10.8664 10.8754 0.0003 -0.0004
15 10.8649 10.8740 10.8649 10.8739 0.0003 -0.0004
16 10.8630 10.8721 10.8631 10.8721 0.0003 -0.0004
17 10.8622 10.8713 10.8622 10.8712 0.0003 -0.0004
18 10.8492 10.8599 10.8492 10.8598 0.0001 -0.0007
19 10.8169 10.8276 10.8169 10.8275 0.0004 -0.0004
20 10.7819 10.7926 10.7819 10.7926 0.0005 -0.0004
21 10.7644 10.7751 10.7644 10.7751 0.0004 -0.0003
22 10.7557 10.7665 10.7557 10.7664 0.0004 -0.0003
23 10.6775 10.6883 10.6774 10.6882 -0.0003 -0.0011
24 10.6645 10.6754 10.6645 10.6752 -0.0004 -0.0011
25 10.6605 10.6713 10.6604 10.6712 -0.0005 -0.0012
26 10.6592 10.6700 10.6591 10.6699 -0.0005 -0.0012
27 10.6584 10.6692 10.6584 10.6691 -0.0004 -0.0003
29 10.8809 10.9021 10.8809 10.9019 -0.0005 -0.0022
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Tabla B.7: Tensiones del sistema IEEE de 123 nodos con
topolo´gia levemente enmallada (continuacio´n...)
Nodo
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [ %] VCGD [ %]
30 10.8581 10.8793 10.8580 10.8791 -0.0006 -0.0022
31 10.7451 10.7665 10.7450 10.7663 -0.0010 -0.0026
32 10.6546 10.6762 10.6544 10.6759 -0.0016 -0.0032
33 10.6285 10.6502 10.6283 10.6498 -0.0017 -0.0034
34 10.5793 10.6011 10.5791 10.6007 -0.0022 -0.0040
35 10.4931 10.5151 10.4928 10.5146 -0.0029 -0.0048
36 10.4309 10.4531 10.4305 10.4525 -0.0034 -0.0054
37 10.7127 10.7342 10.7126 10.7339 -0.0010 -0.0025
38 10.7042 10.7258 10.7041 10.7255 -0.0010 -0.0025
40 10.7245 10.7460 10.7243 10.7457 -0.0015 -0.0031
41 10.6603 10.6819 10.6601 10.6816 -0.0019 -0.0036
42 10.6234 10.6451 10.6232 10.6447 -0.0021 -0.0038
43 10.5851 10.6069 10.5849 10.6065 -0.0024 -0.0041
44 10.4685 10.4906 10.4682 10.4901 -0.0032 -0.0049
45 10.4564 10.4785 10.4561 10.4779 -0.0031 -0.0049
46 10.4521 10.4742 10.4517 10.4736 -0.0032 -0.0050
47 10.4489 10.4709 10.4485 10.4704 -0.0032 -0.0049
48 10.4475 10.4696 10.4471 10.4690 -0.0030 -0.0048
49 10.3659 10.3882 10.3655 10.3876 -0.0036 -0.0057
50 10.3298 10.3522 10.3294 10.3516 -0.0038 -0.0060
51 10.2863 10.3088 10.2859 10.3082 -0.0040 -0.0062
52 10.2451 10.2675 10.2447 10.2670 -0.0041 -0.0046
53 10.2192 10.2418 10.2187 10.2411 -0.0043 -0.0066
54 10.2098 10.2325 10.2094 10.2318 -0.0043 -0.0066
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Tabla B.7: Tensiones del sistema IEEE de 123 nodos con
topolo´gia levemente enmallada (continuacio´n...)
Nodo
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [ %] VCGD [ %]
55 10.1862 10.2029 10.1858 10.2082 -0.0044 0.0520
56 10.1649 10.1876 10.1644 10.1869 -0.0044 -0.0068
58 10.8162 10.8375 10.8176 10.8387 0.0130 0.0113
59 10.7804 10.8018 10.7784 10.7996 -0.0184 -0.0200
60 10.7460 10.7674 10.7439 10.7652 -0.0189 -0.0205
61 10.6783 10.6999 10.6762 10.6976 -0.0195 -0.0210
62 10.6676 10.6892 10.6655 10.6870 -0.0195 -0.0211
63 10.6579 10.6795 10.6558 10.6772 -0.0196 -0.0211
64 10.6538 10.6754 10.6517 10.6732 -0.0196 -0.0212
65 10.6483 10.6700 10.6462 10.6677 -0.0196 -0.0212
66 10.9641 10.9717 10.9641 10.9717 0.0000 -0.0002
67 10.8162 10.8240 10.8162 10.8239 -0.0004 -0.0007
68 10.7003 10.7082 10.7003 10.7081 -0.0006 -0.0009
69 10.6426 10.6542 10.6462 10.6541 0.0340 -0.0007
70 10.5643 10.5723 10.5643 10.5723 0.0001 -0.0003
71 10.4427 10.4508 10.4427 10.4507 0.0003 -0.0002
72 10.3598 10.3677 10.3598 10.3679 0.0007 -0.0020
73 10.1296 10.1379 10.1296 10.1379 0.0007 -0.0001
74 10.1071 10.1154 10.1071 10.1154 0.0007 0.0000
75 10.0862 10.0945 10.0862 10.0945 0.0009 0.0001
76 10.0701 10.0785 10.0702 10.0785 0.0010 0.0001
77 10.0587 10.0671 10.0588 10.0671 0.0011 0.0002
78 10.0503 10.0587 10.0504 10.0587 0.0011 0.0002
79 10.0322 10.0406 10.0323 10.0406 0.0013 0.0004
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Tabla B.7: Tensiones del sistema IEEE de 123 nodos con
topolo´gia levemente enmallada (continuacio´n...)
Nodo
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [ %] VCGD [ %]
80 10.0311 10.0395 10.0313 10.0396 0.0013 0.0004
81 10.6439 10.6518 10.6437 10.6516 -0.0013 -0.0015
82 10.5933 10.6012 10.5931 10.6010 -0.0015 -0.0017
83 10.5611 10.5690 10.5609 10.5688 -0.0016 -0.0018
84 10.5368 10.5447 10.5366 10.5445 -0.0016 -0.0019
85 10.5252 10.5331 10.5250 10.5329 -0.0015 -0.0017
86 10.5185 10.5265 10.5184 10.5263 -0.0014 -0.0016
87 10.5162 10.5242 10.5161 10.5240 -0.0013 -0.0016
88 10.5150 10.5230 10.5149 10.5228 -0.0011 -0.0014
89 10.5814 10.5893 10.5812 10.5891 -0.0016 -0.0019
90 10.5793 10.5873 10.5791 10.5870 -0.0016 -0.0019
91 10.5785 10.5865 10.5784 10.5863 -0.0016 -0.0019
93 10.5794 10.5873 10.5792 10.5871 -0.0016 -0.0019
94 10.5308 10.5388 10.5306 10.5385 -0.0020 -0.0024
95 10.4834 10.4914 10.4831 10.4911 0.0024 -0.0027
96 10.4741 10.4822 10.4739 10.4819 -0.0024 -0.0028
97 10.4687 10.4768 10.4685 10.4765 -0.0024 -0.0028
98 10.4664 10.4745 10.4662 10.4742 -0.0024 -0.0028
99 10.4641 10.4721 10.4638 10.4718 -0.0024 -0.0028
100 10.4516 10.4597 10.4513 10.4593 -0.0028 -0.0031
101 10.4337 10.4417 10.4334 10.4414 -0.0029 -0.0034
102 10.4319 10.4399 10.4316 10.4396 -0.0030 -0.0034
103 10.4307 10.4387 10.4303 10.4383 -0.0032 -0.0035
105 10.9594 10.9594 10.9594 10.9594 -0.0001 -0.0001
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Tabla B.7: Tensiones del sistema IEEE de 123 nodos con
topolo´gia levemente enmallada (continuacio´n...)
Nodo
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [kV] VCGD [kV] VSGD [ %] VCGD [ %]
106 10.8362 10.8362 10.8360 10.8360 -0.0014 -0.0014
107 10.7699 10.7699 10.7697 10.7697 -0.0018 -0.0018
108 10.6808 10.6808 10.6806 10.6806 -0.0022 -0.0022
109 10.5053 10.5053 10.5050 10.5050 -0.0025 -0.0025
110 10.4442 10.4442 10.4440 10.4440 -0.0025 -0.0025
111 10.3295 10.3295 10.3293 10.3293 -0.0023 -0.0023
112 10.2757 10.2751 10.2749 10.2749 -0.0082 -0.0024
113 10.1661 10.1661 10.1659 10.1659 -0.0020 -0.0020
114 10.1241 10.1241 10.1239 10.1239 -0.0018 -0.0018
115 10.0500 10.0500 10.0498 10.0498 -0.0014 -0.0014
116 10.0197 10.0197 10.0196 10.0196 -0.0011 -0.0011
117 10.0406 10.0406 10.0404 10.0404 -0.0013 -0.0013
118 10.0390 10.0390 10.0389 10.0389 -0.0014 -0.0014
119 10.8692 10.8692 10.8691 10.8691 -0.0004 -0.0004
120 10.8428 10.8428 10.8428 10.8428 -0.0006 -0.0006
121 10.7942 10.7642 10.7941 10.7941 -0.0009 0.2778
122 10.7894 10.7894 10.7894 10.7894 -0.0008 -0.0008
123 10.7871 10.7871 10.7870 10.7870 -0.0009 -0.0009
Tabla B.8: Corrientes del sistema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa levemente enmallada
Tramo de red
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
ISGD [A] ICGD [A] ISGD [A] ICGD [A] ISGD [ %] ICGD [ %]
1 708.4142 603.4021 708.5623 604.3197 0.0209 0.1521
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Tabla B.8: Corrientes del sistema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa levemente enmallada (continuacio´n...)
Tramo de red
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
ISGD [A] ICGD [A] ISGD [A] ICGD [A] ISGD [ %] ICGD [ %]
2 1.0233 1.0226 1.0400 1.0392 1.6390 1.6321
3 588.3823 486.3218 588.5629 487.2535 0.0307 0.1916
4 51.9020 54.3245 51.8380 54.2300 -0.1233 -0.1739
5 46.9897 49.4012 46.9387 49.3202 -0.1084 -0.1639
6 38.5332 40.9524 38.4969 40.8872 -0.0943 -0.1593
7 32.1743 34.5850 32.1485 34.5311 -0.0801 -0.1559
8 5.3672 5.3594 5.3654 5.3569 -0.0339 -0.0456
9 110.1709 107.5119 110.1323 107.4910 -0.0350 -0.0194
10 98.4544 95.8044 98.4271 95.7953 -0.0277 -0.0094
11 20.7385 20.7212 20.7177 20.6991 -0.1005 -0.1066
12 19.0288 19.0129 19.0192 19.0021 -0.0504 -0.0565
13 16.1082 16.0948 16.1003 16.0858 -0.0493 -0.0554
14 6.3246 6.3193 6.3216 6.3159 -0.0477 -0.0538
15 4.4470 4.4433 4.4449 4.4409 -0.0473 -0.0533
16 2.1839 2.1821 2.1829 2.1810 -0.0467 -0.0531
17 69.1812 66.5578 69.1826 66.5789 0.0021 0.0317
18 91.8132 91.7213 91.8100 91.7137 -0.0035 -0.0083
19 82.5491 82.4664 82.5632 82.4767 0.0171 0.0125
20 47.8699 47.8216 47.8867 47.8365 0.0350 0.0310
21 34.8296 34.7943 34.8463 34.8098 0.0482 0.0447
22 29.0743 29.0447 29.0972 29.0667 0.0788 0.0756
23 24.1633 24.1387 24.1841 24.1588 0.0862 0.0831
24 14.0952 14.0809 14.1038 14.0890 0.0611 0.0579
25 3.5077 3.5042 3.5099 3.5062 0.0617 0.0586
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Tabla B.8: Corrientes del sistema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa levemente enmallada (continuacio´n...)
Tramo de red
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
ISGD [A] ICGD [A] ISGD [A] ICGD [A] ISGD [ %] ICGD [ %]
26 1.9408 1.9388 1.9420 1.9400 0.0619 0.0586
27 535.8125 432.5089 536.0886 433.5495 0.0515 0.2406
28 493.8392 492.8077 494.1361 493.1128 0.0601 0.0619
29 230.1882 229.7057 230.2857 229.8083 0.0423 0.0447
30 162.7318 162.3846 162.8470 162.5097 0.0708 0.0770
31 131.9770 131.6924 132.0914 131.8182 0.0866 0.0955
32 97.0019 96.7888 97.1052 96.9047 0.1064 0.1198
33 172.2130 171.8356 172.3355 171.9785 0.0711 0.0831
34 160.8271 160.4737 160.9332 160.6000 0.0660 0.0787
35 60.7169 60.5951 60.7289 60.6030 0.0197 0.0131
36 29.4194 29.3603 29.4258 29.3648 0.0217 0.0152
37 201.4538 201.0289 201.5883 201.1707 0.0667 0.0706
38 101.4735 101.2632 101.5497 101.3395 0.0751 0.0753
39 97.8964 97.6634 97.9418 97.7391 0.0464 0.0775
40 69.7643 69.6186 69.8192 69.6747 0.0788 0.0805
41 46.6959 46.5977 46.7321 46.6353 0.0775 0.0807
42 14.5537 14.5230 14.5536 14.5235 -0.0004 0.0032
43 8.9825 8.9635 8.9814 8.9628 -0.0117 -0.0080
44 5.3028 5.2916 5.2985 5.2875 -0.0808 -0.0769
45 2.4966 2.4913 2.4758 2.4706 -0.8343 -0.8304
46 152.0093 151.6746 152.1057 151.7908 0.0634 0.0766
47 147.7460 147.4204 147.8173 147.5113 0.0483 0.0617
48 142.7628 142.4480 142.8478 142.5522 0.0596 0.0731
49 135.9239 135.6241 136.0057 135.7242 0.0602 0.0739
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Tabla B.8: Corrientes del sistema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa levemente enmallada (continuacio´n...)
Tramo de red
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
ISGD [A] ICGD [A] ISGD [A] ICGD [A] ISGD [ %] ICGD [ %]
50 52.0858 51.9700 52.1117 52.0038 0.0497 0.0650
51 37.6007 37.5769 37.6184 37.5405 0.0471 -0.0968
52 32.6668 32.5939 32.6944 32.6268 0.0847 0.1009
53 29.4286 29.3630 29.4392 29.3783 0.0360 0.0523
54 59.5489 59.4292 59.6159 59.4929 0.1126 0.1073
55 52.7402 52.6339 52.1608 52.0450 -1.0985 -1.1188
56 49.2648 49.1654 49.3175 49.2158 0.1069 0.1024
57 43.8788 43.7902 43.9054 43.8148 0.0605 0.0564
58 18.0227 17.9862 18.0216 17.9844 -0.0061 -0.0096
59 16.5023 16.4689 16.4996 16.4655 -0.0167 -0.0201
60 11.4275 11.4044 11.4324 11.4088 0.0423 0.0389
61 4.2810 4.2723 4.2861 4.2772 0.1173 0.1141
62 442.4421 337.3914 442.5291 337.7788 0.0197 0.1148
63 407.8468 407.5310 407.9694 407.6670 0.0301 0.0334
64 252.4181 252.2188 252.4731 252.2861 0.0218 0.0267
65 142.3000 142.1850 142.2662 142.1606 -0.0237 -0.0171
66 118.6874 118.5898 118.6478 118.5597 -0.0333 -0.0254
67 116.6112 116.5153 116.5895 116.5030 -0.0186 -0.0106
68 113.3906 113.2972 113.3681 113.2840 -0.0199 -0.0116
69 109.0769 108.9868 109.0594 108.9784 -0.0161 -0.0077
70 74.7646 74.7027 74.7491 74.6936 -0.0207 -0.0121
71 38.4762 38.4441 38.4649 38.4363 -0.0034 -0.0029
72 29.4966 29.4720 29.4876 29.4658 -0.0305 -0.0212
73 26.2707 26.2487 26.2622 26.2427 -0.0322 -0.0229
continu´a . . .
79
Tabla B.8: Corrientes del sistema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa levemente enmallada (continuacio´n...)
Tramo de red
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
ISGD [A] ICGD [A] ISGD [A] ICGD [A] ISGD [ %] ICGD [ %]
74 20.1569 20.1401 20.1528 20.1379 -0.0205 -0.0111
75 17.7192 17.7044 17.7160 17.7028 -0.0180 -0.0185
76 4.5978 4.5940 4.5973 4.5909 -0.0100 -0.0150
77 148.9594 148.8475 149.0223 148.9116 0.0423 0.0431
78 131.3582 131.2593 131.4148 131.3171 0.0431 0.0440
79 83.9310 83.8676 83.9484 83.8860 0.0207 0.0219
80 48.2393 48.2023 48.2348 48.1989 -0.0093 -0.0069
81 31.5505 31.5266 31.5347 31.5113 -0.0499 -0.0484
82 14.8515 14.8402 14.8242 14.8132 -0.1835 -0.1820
83 5.0043 5.0005 4.9704 4.9667 -0.6775 -0.6759
84 3.1201 3.1177 3.0861 3.0838 -1.0897 -1.0881
85 29.4532 29.4312 29.4852 29.4633 0.1087 0.1092
86 4.2955 4.2923 4.3170 4.3138 0.5006 0.5009
87 1.3677 1.3667 1.3862 1.3852 1.3540 1.3557
88 100.9420 100.8645 101.0250 100.9504 0.0823 0.0852
89 96.7845 96.7101 96.8645 96.7929 0.0827 0.0857
90 94.3306 94.2581 94.4084 94.3386 0.0825 0.0855
91 19.0142 18.9997 19.0073 18.9933 -0.0365 -0.0336
92 11.3026 11.2940 11.2962 11.2879 -0.0567 -0.0538
93 5.5474 5.5432 5.5432 5.5392 -0.0752 -0.0723
94 3.8099 3.8069 3.8136 3.8108 0.0979 0.1008
95 70.7134 70.6589 70.7877 70.7354 0.1052 0.1082
96 39.2500 39.2198 39.2978 39.2688 0.1218 0.1249
97 4.6235 4.6199 4.6385 4.6350 0.3248 0.3281
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Tabla B.8: Corrientes del sistema IEEE de 123 nodos con
topolog´ıa levemente enmallada (continuacio´n...)
Tramo de red
Flujo tradicional Metodolog´ıa propuesta Error
ISGD [A] ICGD [A] ISGD [A] ICGD [A] ISGD [ %] ICGD [ %]
98 3.0393 3.0370 3.0540 3.0517 0.4818 0.4848
99 356.9249 356.9249 357.1346 357.1346 0.0588 0.0588
100 269.2334 269.2334 269.4221 269.4221 0.0701 0.0701
101 238.5892 238.5892 238.7955 238.7955 0.0865 0.0865
102 201.6577 201.6577 201.8613 201.8613 0.1009 0.1009
103 226.0814 226.0814 226.3272 226.3272 0.1087 0.1087
104 215.3928 215.3928 215.6221 215.6221 0.1064 0.1064
105 208.6149 208.6149 208.8357 208.8357 0.1058 0.1058
106 201.4446 201.4446 201.6748 201.6748 0.1143 0.1143
107 165.0407 165.0407 165.2110 165.2110 0.1032 0.1032
108 150.2867 150.2867 150.4387 150.4387 0.1012 0.1012
109 113.8990 113.8990 114.0057 114.0057 0.0937 0.0937
110 74.0201 74.0201 74.0875 74.0875 0.0911 0.0911
111 25.3876 25.3876 25.4126 25.4126 0.0985 0.0985
112 3.9157 3.9157 3.9195 3.9195 0.0979 0.0979
113 82.3787 82.3787 82.4286 82.4286 0.0606 0.0606
114 67.4541 67.4541 67.4996 67.4996 0.0675 0.0674
115 62.9508 62.9508 62.9852 62.9852 0.0547 0.0547
116 5.1259 5.1259 5.1208 5.1208 -0.0999 -0.0999
117 2.0794 2.0794 2.0797 2.0797 0.0130 0.0130
118 25.2285 27.6254 25.2382 27.6078 0.0384 -0.0637
119 93.8573 93.6549 93.8999 93.7051 0.0455 0.0536
120 47.9108 47.9108 47.9414 47.9414 0.0641 0.0641
81
